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AVANT-PROPOS

La colaboracion de la Office de la Recherche Scientifique el Technigue Oulre-Mer (0.R.S.T.0.M., Francia)
y la Universidad Mayor de San Andrés (La Paz) comenzo en 1968, en el dominin de la tecténica y se ha extendido
a partir de 1974, a la Geodindmica exlerna para alcanzar ahora el ecampo de la Biologla.

El programa de Geodindmica y Limnologta que esta dirigide por L. A. Rodrigo, profesor de la Facullad de
Ciencias de la U.M.S.A. y por M. Servant de la Misién O.R.S.T.0.M. en Bolivia, ha oblenido en el curso de los
dés #ltimos anos varios resultados cientificos de inlerés general que aparecen, como una primera apreciacion, en el
presente Cahier de Géologie. Los lemas abordados (Geologia del Cualernario, Geoquimica de Evaporilas, Limno-
logia de los lagos Tilicaca y Poopé), reflejan en su presenlagion el deseo de desarrollar un trabajo comdn de tipo
multidisciplinario. Este objetivo ha favorecido al acercamiento cada vez mas estrecho, entre los Departamentos de
Geociencias, Quimica y desde hace poco de Biologta de nuesira Universidad.

Los resultados practicos de estos programas han llamado mucho la alencion de la opinion péblica boliviana y
ellas demuestran que la investigacién cientifica puede rdapidamente guiar el irabajo hacia resultados concretos y
positivos. Dentro de eslos citaria el descubrimiento, en 1976, de imporlanies ya imientos de Litio y Polasio, lo
reinterprelacion geologiea del Cualernario de la vegién de La Paz que ha sido inmediatamenle utilizada por el plan
de desarrollo urbanistico de la ciudad, y la evaluacion de gacimienlos de carbonalo de sodio en el Sur Qeste boliviano.
Otras aplicaciones se oblendrdan cierlamente de estudios realizados con el apoyo delu O.R.S.T.0.M., principalmente
en la explotacién del lago Titicaca.

Todos estos datos posilivos constilugen un alicienie para el fuluro y ellas me permilen desear los mejores éxilos
a los nuevos acuerdos que acaban de ser firmados la U.M.S.A. y O.R.S.T.0.M., reflejando una vez mdas los lazos
inquebrantables de amistad entre las Rep4blicas de Francia y Bolivia.

Ing. RoLANDO SAHONERO
Rector Universidad Mayor de San Andrés

La collaboration de UOffice de la Recherche Scientifique el Technique Outre-Mer et de I'Université Majeure
San Andrés (La Paz) a commencé en 1968, dans le domaine de la lectonique el elle s'est élargie a partir de 1974 a
la géodynamique externe pour alteindre maintenant le champ de la biologie.

Le programme de Géodynamique et Limnologie qui est animé par L. A. Rodrigo, professeur a la Facullé des
Sciences de 'U.M.S. A., et M. Servant de la Mission O.R.S.T.0.M. en Bolivie, a dégagé au cours des dewr derniéres
années divers résullats scientifiques d’inlérél général dont le présent Cuhier de (éologie donne un permier apercu.
Les thémes abordés (Géologie du Quaternaire, Géochimie des évaporites, Limnologie des Lacs Tilicaca et Poopd)
reflétent dans leur présentation le souci de développer un travail commun de lype pluridisciplinaire. Ge souci «
largement favorisé un rapprochement de plus en plus élroit enlre les départements de Géosciences, de Chimie el depuis
peu de Biologie de notre Université.

Les incidences praliques des programmes onl largement atliré Uallention de opinion publigue bolivienne el
elles démontrent que la recherche scientifique peut irés rapidement guider le travail vers des résultals concrels el
posilifs. Parmi ces derniers, je cilerai la découverte, en 1976, d'importants gisements de lithium el de polassium,
la réinterprétalion géologique du sile qualernaire de La Paz qui a élé immédialemenl ulilisée pour le plan de déve-
loppement de la ville, et Pévalualion des gisemenls de carbonale de sodium du Sud-Ouest bolivien, D’'aulres appli-
cations se dégageront certainement des éludes failtes avec Uappui de 'O.R.S.T.0.M., notamment dans I'exploitation
du Lac Tilicaca.

Toules ces données posilives constituent un encouragement pour I'avenir el elles me conduisenl a souhailer le
meilleur suceés aur nouveaur accords qui, venant d’étre conclus entre PU.M.S.A. et 'O.R.S8.T.0.M., reflétent
une nouvelle fois les profonds liens d’amitié existants enire la France el Ia Bolivie.

) Ing. RoLANDO SAHONERO
Recteur de I'Université Majeur de San Andrés



LE PROGRAMME MULTIDISCIPLINAIRE SUR L’EVOLUTION RECENTE

DES HAUTS PLATEAUX ANDINS (BOLIVIE)

- o R i e )

Institut de Géodynamique et Limnologie (Convention U.M.S.A.-0.R.S.T.0.IM.)

InTRODUCTION

Au cours des derniéres années, 1’Université
Majeure de San Andrés (U.M.S.A.) de La Paz et
I’Office de la Recherche Scientifique et Technique
Outre-Mer (O.R.S.T.0.M.) ont mis en place, avec
la participation de divers organismes boliviens el
francais, un programme d’études géodynamiques
sur les hauts plateaux des Andes boliviennes (1).
Ces hauts plateaux (ou Alliplano) sont silués vers
4000 m d'altitude entre deux hautes chaines de
montagnes qui culminent vers 7000 m. Ils corres-
pondent 4 un ensemble endoréique de bassins
d’effondrement qui se sont individualisés vers la
fin du Pliocéne ou au début du Quaternaire. Ce
systéme naturel s’étend sur 150 000 km? environ.
Son - étude, limitée aux périodes récentes plio-
quaternaires, est abordée sous les angles géochi-
mique, sédimentologique, paléoclimatique et néo-
tectonique avec le souci d’en dégager les incidences
pratiques immédiates.

1. GEOCHIMIE ET SEDIMENTOLOGIE

Les recherches géochimiques et sédimentologiques
ont débulé par une reconnaissance des milieux
actuels de dépdt : milieux lacustres au Nord de
I’Altiplano {Laecs Titicaca et Poopd), milieux évapo-
ritiques au Sud (Salars de Uyuni, Empexa et Sud-
Ouest bolivien).

Les travaux de RisacHER opposent schémati-
quement deux provinces géochimiques majeures.
La premiére se situe dans la moitié septentrionale
de I'Altiplano en terrains essentiellement sédimen-

* Cajon Postal 8714, La Paz, Bolivia.
(1) La composition de I’équipe est la suivante :

taires. Les eaux douces superficielles y évoluent par
évaporation vers des faciés chloro-sulfaté-sodiques
{Lac Poopd). La deuxiéme province correspond a la
partie méridionale de PAltiplano olt dominent les
roches volecaniques acides. La composition initiale
des eaux douces laisse prévoir une évolution par
évaporation vers des saumures carbonatées sodiques.
En fait, de nombreux facteurs interviennent pour
dévier I'évolution des eaux de sa direction théorique :
présence de soufre dans certains bassins versants,
dissolution de gypse ou interaction avee un matériel
voleanique amorphe dans le fond des salars, ete.,
de telle sorte cue les saumures finales sont le plus
souvent. chloro-sulfaté-sodiques.

Les recherches de CarmMouzr, ARZE el QUINTA-
NILLA, centrées sur les Lacs Titicaca et Poopd, se
placent dans une optique quantitative de bilans
hydrologiques et hydrochimmiqgues. Elles évaluent
d'un c6té les apports en éléments dissous et de
Pautre I'évacuation de ces éléments par infiltration
ou dans les exécutoires superficiels. Gela permet de
définir, par différence, la quantité de chacune des
substances qui se maintient dans le milieu en étant
pour l'essentiel incorporée dans les sédiments. Par
exemple, il est montré que la totalité des apports
en silice au Lac Titicaca se dépose de méme qu'une
fraction importante des carbonates, sulfates et
caleium.

Les études de BourancE, VArRGAs et RobDRico
ont mis en évidence une large extension des dépots
calcaires sur les fonds lacustres et le role important,
si ce n’est largement prépondérant, des mécanismes
biogéniques dans le dépot du carbonate de caleium
(mollusques, algues, efe.). Ces observations sont en

0.R.5.T.0.M. : BouLANGE, CARMOUZE, LAVENU, RISACHER, SERVANT, SERVANT-VILDARY, Y BERT.
U.M.8.A. : ARzE, BALLIVIAN, QUINTANILLA, RODRIGO, VARGAS, ORTURO, MIRANDA.
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bon accord avec les données du bilan hydrochimique.
Mais la nature et la répartition des sédiments ne
sont pas seulement lifes & la composition des eaux :
elles sont compliquées par les héritages du Quater-
naire sur la nature et la forme des fonds ou par les
oscillations récentes des plans d’eau. Outre V'abon-
dance du carbonate de calcium, les autres caracté-
risticques des sédiments actuels résident dans les
forts pourcentages en matiéres organiques (1) et par
la faible importance de la sédimentation détritique
sableuse ou graveleuse. Ge dernier point était assez
inattendu compte tepu du contexte montagneux
dans lequel se situent les milieux étudiés.

Dans le Sud de 'Altiplano, Uévolution des eaux
conduit & des précipitations de carbonate de caleium,
de sulfates, de chlorures et localement de carbonates
sadigques. Tlans certaines régions et en association
avec le gypse, il y a dépot de borates. Les saumures
de ces mémes régions peuvent étre assez riches en
lithinm pour constituer des gisements potentiels trés
importants (RisACHER).

La transposition a I'échelle du Quaternaire des
données hydrochimiques oblenues sur les paysages
actuels se fait par le biais des études sur les diato-
meées, Ges organismes sont de bons indicateurs de
paléosalinités globales ou spécifiques. Les travaux
de SERVANT-VILDARY sur la flore du Lac Poopo en
donnent la confirmation : cette flore est caractéris-
tique, dans ses espéces dominantes, d’eaux salées
et chloro-sulfa diques. Les grands lacs quater-
naires de la moitié sud de 1’Altiplano présentaient
des salinités (10 & 40 g/l ou plus) comparables &
celles du Lace Poopo. mais les associations de diato-
mées soulignent que le chimisme des eaux était assez
différent, Cela peut s'expliquer par le fait que les
apports liquides avaient une double origine : une
partie provenant de la province géochimique nord,
une autre partie de la province sud. II serait de ce
fait. particuliérement intéressant d’examiner, par
sondages, les séquences évaporitiques qui sont. issues
de T'asséchement de ces lacs.

L’6tude sédimentologique des lacs anciens en est
seulement. & une phase de reconnaissance sur le
terrain {SErvanT). Elle souligne le réle important
pendant le Quaternaire et au Sud de 'Altiplano de
la sédimentation calcaire, les mécanismes de fixation
biogéniques étant déterminants. Ces processus hio-
géniques sonl notamment matérialisés par des
constructions stromatolithiques spectaculaires. La
trés grande extension des dépdts sableux ou caillou-
teux au débouché des anciennes riviéres montre que
les apports détritiques étaient certainement plus
importants qu'actuellement.

2. PALEOCLIMATOLOGIE

L’évolution quaternaire de U'Alfiplano est carac-
térisée par de grandes extensions lacustres dans les
bassins et par des avancées glaciaires en amont dans
les chaines montagneuses. Les nappes d’eau pléisto-
cénes étaient b & 10 fois plus étendues que les Lacs
Titicaca et Poopo réunis. Les glaciers sont descendus
de plus de 1000 m par rapport & leur position
actuelle. Ges changements paléogéographiques posent
en premier lieu un probléme paléohydrologique :
il s’agit de comprendre les relations qui existent
entre les bilans glaciaires et les bilans lacustres. Ce
probléme qui nécessite de longues études stratigra-
phiques préalables et des corrélations spatio-tempo-
relles trés précises, peut, étre abordé dans les tranches
de temps qui correspondent au domaine d’appli-
cation des datations parle 1C. Les résultats obtenus
(SERvaNT, FontTes}) dégagent une premiére inter-
prétation pendant le Quaternaire récent, les
variations d’extension des lacs en aval et des
glaciers en amont peuvent s’expliquer, compte
tenu de I'évolution paléoclimatique mondiale, par
une répartition variable des précipitations au cours
de l'année sans qu'il soit indispensable de faire
intervenir de grandes modifications au niveau des
moyennes annuelles. Les changements ainsi envisa-
gés dans le régire des précipitations impliquent une
organisation différente de Pactuelle des circulations
atmosphériques, et ils débouchent de ce fait sur un
problénme paldométéorologique global.

Pour les périodes antérieures au Quaternaire
récent, deux faifs essentiels ont été dégagés : IAlti-
plano est caractérisé par un développement remar-
cquable des glacis d’ablation et par une importance
inattendue dans cette partie haute des Andes des
phénomeénes d’altération et de pédogenése.

3. NEOTECTONIOUE

L’évolution des Andes est marquée, pendant le
Plio-Quaternaire, par une tectonique trés active.
Celle-ci s'est vraisemblablement traduite par un
soulévement absolu qui semble pour Pessentiel
antérieur au Quaternaire (BALLividn ef SERvVANT)
mais qu’il n'est pas possible, pour le moment,
d’évaluer et de dater avec précision. Les mouve-
ments verticaux relatifs sont mieux apparents : ils
ont entrainé de grandes modifications topographi-
ques. Les observations de SERVANT suggérent, par
exemple, un soulévement relatif de la Cordillére
Orientale pendant le Pliocéne et au cours de la
méme période une subsidence trés rapide (0,1 mm/an

(I} La mise en place récente d’un programme d’étude sur la production primaire devrait faciliter la compréhension des dépots

de la malitre organique.
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au moins) des bassins sédimentaires situés au pied
de la chaine montagneuse. Ultérieurement, il y a eu
ouverture, par effondrement, des dépressions qua-
ternaires et en particulier celle du Lac Titicaca.
Le phénoméne, qui a dii se poursuivre par étapes
pendant tout le Pléistocéne, est marqué par de
nombreuses anomalies morphologiques actuellement,
en cours d’étude (témoins de glacis en positions
anormalement élevées, réorganisation du réseau
hydrographique, ete.).

La définition précise des déformations se dégage
des études microtectoniques faites par LAVENU.
Les sédiments pliocénes et quaternaires du Nord
de I'Altiplano sont affectés par des déformations
en compression et en distension. Une phase de
compression de direction EW & NE-SW se déve-
loppe & la fin du Pliocéne. 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 intracordillerains sont eux
aussi affectés de déformations en compression E-W
4 SE-SW (Sucre-Cochabamba) et de déformation
en distension de direction E-W et N-8 (Sucre-
Cochabamba-Tarija). Toutefois, la chronologie de
ces déformations n'est pas encore établie. Au Pérou,
au SW du Lac Titicaca et dans des séries plio-
qguaternaires volcaniques et lacustres on retrouve ces
principales directions de déformation en compression
et en distension.

4. LES PROBLEMES DXEGAGES PAR LA PREMIERE
ETAPE DU PROGRAMME

Les résultats obtenus dégagent, dans chaque
spécialité, diverses directions particuliéres 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 mniveau des espéces non dominantes ;
la biogéochimie des matiéres organiques des sédi-
ments lacustres; les corrélations stratigraphiques
précises entre les oscillations glaciaires, les phéno-
ménes de morphogenése et les oscillations la-
custres, etc.

Mais au-deld de ces questions particuliéres, les
problémes dont l'examen peut é&tre envisagé en
priorité, sont ceux qui se situent au carrefour des
différentes spécialités et qui, de ce fait, nécessitent
d’étre abordés de maniére pluridisciplinaire. Les

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, no 1, 1978: 5-8

principaux thémes de recherche qui apparaissent
a4 ce niveau sont les suivants : rdle des organismes et
en particulier des algues benthiques et du plancton
dans la sédimentation lacustre acluelle et quater-
naire ; relations entre la morphologie du fond des
lacs ou la répartition des sédiments et I’évolution
paléohydrologique et néotectonique des bassins
lacustres ; relations entre le chimisme des nappes
d’eau quaternaires et les séquences évaporitiques
des grands salars comme celul de Uyuni ; relations
entre les déformations tectoniques avec les modifi-
cations topographiques et corrélativement la sédi-
mentation continentale, efc.

L’objectif est finalement de suivre, suivant quel-
ques itinéraires thématiques, I’évolution plio-quater-
naire de I'Altiplano bolivien. Cet objectif impose,
sur le plan méthodologique, d’effectuer une étude
comparée des différents éléments qui constituent le
systéme naturel tudié. Cette comparaison s’effectue
sur le plan géographique. Elle a par exemple permis
de dégager une premiére vue globale sur la géo-
chimie de DP'Altiplano. Elle s’effectue aussi entre
IU'Actuel et les différentes périodes du Plio-Quater-
naire. Il est en particulier nécessaire de définir en
les confrontant, les caractéres chimiques et sédimen-
tologiques des lacs actuels et récents.

Certaines limites apparaissent dans le développe-
ment du programme. La transposition des observa-
tions d'une échelle de temps & une autre nécessiterait
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 deux sondages. De plus, et pour
disposer d’'un panorama complet, il apparaitrait
nécessaire de susciter une étude des formations
volecaniques récentes en relation avec les migrations
de matiéres dans les paysages et avec I'évolution
tectonique.

GONCLUSION

Le programme d'étude développé sur les hauts
plateaux andins trouve son unité dans le fait que
les recherches spécialisées portent sur le méme
systéme naturel. A long terme, c’est en replagant
I’évolution de ce systéme dans un contexte mondial
{paléoclimatologie) ou en le comparant avec d’autres
systémes continentaux endoréiques situés dans des
contextes différents, que seront dégagées des inter-
prétations & caractére plus général.
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M HCTHTYT TeONUHAMUKE H JIAMHONOTUR "
(IHorosop U.M.S.A.- O.R.S.T.0.M.)

Traduction par André Kobyransky (0.RS.T.OM.) d’extrails de « Le programme multidisciplinaire sur

I'évolution récente des hauts plateaux andins {Bolivie! ».

B revenue nocaeguux ger, BelcimuMm YHHBep-
curetom Can Amppsc (UM.S.A), B Ja-llac,
u Heurpom Hayuusix n Texnmueexux Hecme-
mosaunii 3a mopem (0.R.5.T.0.M.) Onuta BBIpa-
fuTaHa, ¢ yYacTueM PasTUYHHX OomnBHilCKUX
0 GpaHIYSCKHX yIpesOeHHi, mporpaMma Teo-
AMHAMIIECKNX HCCAeT0BaHUE Ha BHICOROTOPBAX
Gommpmiickux AHZE. Bricororopsa stm (AmpTu-
nauo) pacmosomeHs Ha BiicoTre B 4.000 M,
MessIy JNBYMsA BBICOKHMH TOPHBEIMH XpebTaMmn
goetarapmumMu 7.000 M BeicoTe. OHm upen-
CTABNANT OeCCTOYHBIH KOMINIERG TeRTOHHYeC-
KUX KOTHOBHH nuddepeHINPOBABIINXCA B ROHIe
Manouena u B Hadade YeTBepTmuHOTO. ITa
OPUPONHAA CHCTEMA HPOCTUPALTCA HA IPUMEPHO
150.000 kM2 Mayvuenue ee, B Ipefenax HelaBHUX

* (ajén Postal 8714, La Puz, Bolivia.
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WIMO-9eTREP THYHAX [epHONOB, DEJIO Hpeampn-
HATO B pAasmUYHBIX 00MACTAX TeOXUMHUA "
COIUMEHTONOruA (reoXuMuYecKue OPOBHHIIHY,
BoXHLle DasaHeH, amaToMoBas (uopa), majeo-
KJIMMATONOCUA I HEOTeKTOHHKA, ¢ YIETOM Hemoc-
PemCTBEHHEIX HPAKTHYSCKUX MOCHENCTBHIL 3TOTO
H3yYeHUA.

EpgmaeTBo pnaHHOH HpOrpaMMbl COCTOUT B
TOM, 4YTO OOGBERTOM pasAUYHBIX CHEIHaIIbHBIX
uecjeoBaHuit ABIAeTCA OfHA M Ta 3Ke NPUPOT-
Hafg cueTeMa. B pmanpmeimeM, asas obobmenus
MOJy9eHHEIX pesynbTaToB, HeoOxopumo Oyper
BCTABUTHL pPasBuUTHe HTOil cUcTeMBl B MHPOBOHI
ROHTEKCT (HaNeORANMATONOTHA), WIH CPaBHUTH
ee ¢ IPYTHME HecCTOUBIMU KOHTHHEHTAMhHBIMHE
CHCTEeMAaMW, pacHoIoMeHHBMI B DPasdumYHBIX
KOHTEKCTaX.



LES LACS QUATERNAIRES DES HAUTS PLATEAUX

DES ANDES BOLIVIENNES

PREMIERES INTERPRETATIONS PALEOCLIMATIQUES

Michel SERVANT*, Jean-Charles FONTES**

* Universidad Maygor de San Andrés et Office de la Recherche Scientifique el Technique
Quire Mer. Cajén Postal 8714, La Paz, Bolivie.

** Laboratoire de Géologie dynamique, Université Pierre ¢t Marie Curie, 4 Place Jussieu,
75230 Paris Cedex 05

Trois transgressions lacustres sonl reconnues dans les bassins endoréiques de I Altiplano bolivien depuis le
Pléistocéne moyen. La plus récente a eu lieu aprés le marimum de la derniére glaciation des Andes lropicales. Les
nappes d’eau ont alteint leur plus grande extension (50.000 km?) entre 12.500 ef 11.000 ans B.P. Elles se soni
réduites a leurs dimensions acluelles (8.000 km?) vers 10.000 ans B.P. Les oscillulions des lacs ont élé de faible
amplitude pendant I'Holocéne.

Les variations d’extension des nappes d’eau ne démontreni pas Iexistence de changements lrés importants dans
les hauteurs moyennes annuelles des précipitations. Elles peuvent élre en relation avec les modifications inlervenues
dans le volume des apporls liquides issus de la fonte des glaciers qui se situenl dans les parlies haules des bassins
de drainage.

En premiére hypothése, les oscillations des lacs vers U'aval et les oscillations des glaciers vers U'amonl pourratent
étre expliquées par des changements de température et par des modifications dans la répartition annuelle des précipi-
lations sans grandes variations au niveau des valeurs moyennes annuelles.

ResuMEN

Tres extensiones lacusires se reconocen en las cuencas cerradas del Altiplano boliviano desde el Cuaternario
medio. La mds recienle ocurrié después del maximo de la #llima glaciacion de los Andes Tropicales. Los lagos llega-
ron a su mayor extension (50.000 km?2) entre 12.500 y 11.000 arios B.P. y se reducieron a sus acluales superficies
(8.000 km?) mds o menos hacia los 10.000 afios B.P. Las variaciones de los espejos de agua fueron bastanie débiles
durante el Holoceno.

Las modificaciones de la extensién de los lagos cuaternarios no significan necesariamente cambios imporianles
de la precipilacién promedio anual. Sin embargo pueden estar relacionadas con los cambios de voliimen de las aguas
de deshielo de los glaciares que se encueniran en las partes altas de las cuencas de drengje.

Como una primera interprelacion se puede sefialar que las variaciones de los lagos rio abajo y de los glaciares
rio arriba podrian relacionarse con cambios de lemperalura y modificaciones en la reparticion de las precipilaciones
sin que eslas wliimas lengan variaciones amplias en el promedio anual.

THE QUATERNARY LAKES ON THE HIGH PLATEAUS OF BOLIVIAN ANDES
HIRST PALAEOCLIMATIC INTERPRETATIONS

SUMMARY

It has been found that three lacusirine transgressions have occurred since the Middle Pleistocene in the endorheic
basins of the Bolivian altiplano. The last one look place after the glacial maximum of the last glacialion in tropical
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Andes. The waler levels have reached their grealest extenl (50,000 sq. km) belween 12,500 and 11,000 years ago.
They were reduced down lo their present extent (8,000 sq. km) aboul 10,000 years ago. During Holocene, there were
only small amplifude oscillations of lakes.

The variations of waler level extent do not reveal the occurrence of major changes about the yearly average depths
of rainfall. They can be related lo the modificalions which occurred in the volume of fluid supply from melting glaciers
localed in the upper sections of the drainage basins.

As a firsl hypolhesis, the downslream lake oscillations and the upsiream glacier oscillalions could be explained
by changes in temperature and by modifications in the yearly distribution of rainfall without noticeable variations
as regards the yearly average values.

YETBEPTUYHBIE O3EPA AHINNCKUX BBICOKOTOPUII BOJUBUN
[TEPBBIE ITAJIEOKJIIMMATUYECKUE HHTEPIPETALIUA

PEBHOME

Boinir omo3EaHEl TPH 036 pHELe TPaHCTpeceHnn, B fececTouHp X GacceitHax 60MHBIHCKOT0 ATBTHINIAHO,
OpoHcImefine HaYNHas ¢ mwieiteronena. CaMasa HepmaBHAA HPOUBOILIA IOCAE MAKCUMyMa MOCIENHETO
oJleleHeHIA Tponuuecknx AmA. BomoHocHEIE TropuHBOHTH HOCTHIMN HAnGOABIIETO TMPOTAMEHUA
(50.000 rwm*) mempy 12.500 mw 11.000 ;er B.P. OHm cOKpaTHIHCh L0 CBOUX HEHEMHHUX DPazMepoB
(8.000 wm?) mpumepo 10.000 mer B.P.

Bapnanun npoTameHus BOXOHOCHBIX TOPH3OHTOB He [OKA3HBAeT HAJNHINA BHATHTENbHBIX
UBMeHeHUH ¢peflHUX TONOBEX YPoBHEH ocagkoB. OHU MOTYT OHTh CBA3aHE ¢ H3MeHEHHAMHE B o65B8Me
MUIKIX NPHBHOCOB B pesynbTaTe OTTANBAHNA JTeNHUKOB HAXONAIUXCA HA BePXHUX sApycax
BOROCHOPOB.

CorsacHo OTHpaBHOH rumoTese, MOHO 00BACHHTH KoJeOaHUA 038p BHUB- M JENHUKOB BBEpX
0 TeYeHU HBMHEHUAMN TeMIepaTyphl i TOHOBOTO pACHpefeleHHIs O0CAJKOB, OPH OTCYTCTBHM

SHAYNTENbHBIX Bapnaunii rogOBBIX CPEAHNX BENHYWH.

INTRODUCTION

L’Altiplano des Andes holiviennes se situe entre
deux hautes chaines de montagnes, la Cordillére
orientale et la Gordillére occidentale, qui culminent
& plus de 6.000 m. Il comprend un ensemble
endoréique de bassins quaternaires d’effondrement
actuellement occupés par des lacs (Titicaca, Poopd)
ou par de vastes salines (salars de Uyuni, Coipa-
sa. efe.). Ses points les plus bas (3.530 m) sont
localisés sous le niveau du Titicaca (3.810 m). Les
altitudes, de l'ordre de 3.655-3.660 m dans les
salars de Uyuni et Coipasa s'élévent vers le Sud,
dans le Lipez. Cette région, essentiellement volca-
nique, est caractérisée par la présence de nombreuses
petites dépressions fermées, dont les altitudes sont
comprises entre 4.000 et 4.800 m environ ; elles sont
tapissées par des évaporites ou en partie submergées
par des nappes d’eaux douces ou salées peu pro-
fondes.

Les elimats acluels, de type tropical, sonl carae-
Lérisés par une saison des pluies centrée sur les
mois d'été (janvier, février). Les précipitations de
Iordre de 600 mmfan au niveau du lac Titicaca
diminuent vers le Sud ot elles atteignent des valeurs
moyennes annuelles inférieures & 150 mm. Des
advections d’air polaire, assez fréquentes, se tra-
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duisent en hiver mais parfois aussi ep éLé par des
perturbations frontales qui donnent des chutes de
neige.

Les dépressions de 'Altiplano ont été le siége de
plusieurs extensions lacustres (uaternaires connues
sous les noms de Ballividn (Bowwman, 1909), Minchin
(STEINMANN, 1906} et Tauca (SErvANT, 1977). Des
extensions lacustres plus anciennes ont eu lieu,
notamment dans le bassin de Charafa, pres de la
frontiére chilienne. Elles ne seront pas étudides iei.

Les bassins de drainage des anciens lacs compren-
nent vers P'amont un domaine d’altitudes élevées,
supérieures & 3.800 m, qui est celui des glaciations
quaternaires. Dans la Cordillére orientale, les études
faites principalement dans la région de La Paz,
distinguent quatre glaciations majeures appelées de
la plus ancienne & la plus récente Galvario
(DosrovoLNy, 1962). Kaluyo, Sorata (SErvant,
1977) et Choqueyapu (Trorr, 1930). L.a derniére
glaciation comprend deux épisodes d’avancées de
glaciers reconnus prés de a Paz (Troir el ol 1935)
et de Challapata (SErvant, 1977). Les plus basses
moraines se situent vers 3.800-3.900 m d’altitude
a 1.000 m environ en dessous des glaciers actuels.

Les extensions lacustres qui seront analysées ici
sont postérieures au deuxiéme interglaciaire (Kaluyo/
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Fig. 1. — Croquis de ’Altiplano bolivien. (1), altitudes supérieures & 4.500 m ; {2), altitudes comprises entre 4.000 et 4.500 m ;
(3), altitudes comprises entre 3.600 et 4.000 m.
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Sorata). Gelui-ci est caraclérisé par des périodes
complexes d'érosion comprenant une phase de
morphogenése avee faconnement de grands glacis
d’ablation (glacis TI1), & laquelle suceéde une époque
de pédogenése.

(CHRONOLOGIE DES VARIATIONS D EXTENSION DES
LACS QUATERNAIRES

La période lacustre Ballividn

Altiplano Nord

L’extension lacustre Ballividn est connue de
longue date autour du Lae Titicaca : elle a donné
naissance 4 une nappe d’eau dont la superficie était
supéricure de 50 ©4 environ au lac actuel (AHLFED
el Branisa, 1960). Les plus hauts dépots connus se
situent. en Bolivie, vers 3.800 m d'altitude. Les
sédiments du lac Ballividn sont essentiellement
formés de sables fins bien stratifiés ol s'intercalent
des couches plus ou moins argileuses ou limoneuses.
Ils peuvent devenir caillouteux ou graveleux au
débouché des riviéres (Achacachi).

De part et d’autre de la vallée du Desaguadero,
se situent des dépdts lacustres qui présentent une
trés  grande extension (formation Ulloma). Ces
dépots ont été attribués & la période Ballividn
(Trorr, 1927). Les plus hauts témoins, sont situés
4 3.880 m d’altitude. Ceux qui ont été observés au
Nord et & 'Est. du lac Titicaca ne dépassent pas la
cote 3.850 m. Cette différence dans l'altitude appa-
rente de I'ancien plan d’eau n’est pas encore expli-
quée. Elle pourrait étre due & des déformations
tectoniques ou a existence de deux nappes d’eau
separées, I'une étanl centrée sur le lac Titicaca actuel,
Pautre sur la région du Desaguadero.

La formation Ulloma est essentiellement formée
de sables fins bien lités localement trés riches en
nodules caleaires. Des argiles ou des lmons argileux
&'y développent surfout dans la partie supérieure.
Une couche de diatomite, directement surmontée
par des sables caillouteux, y a été observée au
sommet, & 'Est de la confluence du Rio Desaguadero
et. du Rio Mauri. Dans la ménie région la base de la
tormation est soulignée par un bance discontinu de
cinérite. Les dépdts passent latéralement, sur la
bordure de D'ancienne nappe d’eau, & des argiles
vertiques & nodules calecaires. Ils deviennent caillou-
teux dans les zones deltaiques notamment au
débouché do Rio Mauri.

Les sédiments lacusires sont largement développés
de part el d’autre du Desaguadero jusqu'a Ulloma.
s disparaissent & quelques kilométres en aval de
cette localité. Le lac Ballividan était limité ici par
un seuil topographique qui empéchait son extension
vers les zones méridionales plus déprimées {bassin
du Poopd). Les surfaces morphologiques assimilées
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Fig. 2. — Excmples de successions lithologiques dans les

dépots du lac Ballivian. (1) gravats ou eailloutis ; (2) sables;

(3) argiles ; {4) limons ; (5) diatomite ; (6) calcaires ou nodules
caleaires ; (7) cinérite.

s
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4 des témoins lacustres en aval de ce seuil par les
cartes géologiques sont en réalité des témoins de
glacis d’ablation. Le lac Ballividn ne s'étendait pas
vers le Sud. Ce point a été démontré par TroLL
(1926) et nos observations en donnent confirmation.

La formation Ulloma renferme quelques fossiles
de Vertébrés parmi lesquels des restes de Mastodon
(Pompeckr, 1903). Par analogie avec la faune de
Tarija (qui n’est. d’ailleurs pas située avec précision
dans le Quaternaire), les auteurs ont attribué les
gisements fossiliféres de la formation Ulloma au
Pléistocéne ancien. L’analyse géomorphologique per-
met de rejeter définitivement cette interprétation.
La formation Ulloma repose directement ou par
I'intermeédiaire d'une surface de dissection sur un
glacis d’ablation encore bien conservé sur les pieds
monts de la serrania de Gorocoro (fig. 3). Ge glaci-
(désigné par le chiffre III) est connu dans de nom-
breuses autres régions de I'Altiplano et au pied de la
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Fig. 3. — Localisation géomorphologique de la formation Ulloma ({lacustre Ballividn) (Q’aprés Servant, 1977). M, Miocéne ;

Sp. surface d’érosion prés Perez ; P, ignimbrite Perez (2,5 MA) ; I, 11, 111, glacis d'ablation ; U, formation Ulloma {(une surface de
dissection non représentée ici, existe localement entre le glacis IIT et la formation Ulloma) ; 1V, bas glacis.

Cerro Huachacalla

Rio Lauca

Fig. 4. — Le Quaternaire de la région de Huachacalla. Diagramme stratigraphique. I, 2 : substratum volcanique quaternaire.
3 : Formation Escara (visible sur 15 m d’épaisseur) corrélée avec les dépots du lac Ballivian. {a : Cones trés grossiers et mal
classés ; 4b : graviers et cailloutis (10 m d’épaisseur). Surface d’érosion. 5 : Récifs d’algues {formation Minchin). 6 : Limons calcaires

a4 diatomées (phases lacustres Minchin et Tauca indifférenciées). 7

Cordillére Royale; il s’est élaboré pendant le
deuxiéme interglaciaire Kaluyo/Sorata (SERVANT
el al., 1977). 1l ne peut donc pas se rattacher & une
période trés ancienne du Quaternaire. La formation
Ulloma qui lui est postérieure est relativement
récente (fin Pléistocéne moyen?).

Altiplane Sud

La période lacustre Balliviidn est demeurée jusqu’a
présent inconnue dans les bassins de Uyuni, Coipasa
et Poopo. Des dépdts lacustres, largement déve-
loppés autour du salar de Coipasa (et peut-étre au
Sud du salar de Uyuni dans la région de San Juan),
semblent se rattacher & cette période. Les affleure-
ments les plus significatifs se situent autour du massif
voleanique de Huachacalla, dans les environs de
Escara et sur les rives du Rio Lauca (fig. 4). Les
dépdts (formation Escara) observés sur 16 m
d’épaisseur, sont essentiellement constitués de limons
blancs & diatomées, riches en silex, localement
argileux ou calcaires. Ils comprennent des inter-
calations de cailloux au pied des reliefs. Les plus
hauts témoins, situés vers 3780 m impliqueraient
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: Basse terrasse sableuse.

l'existence d’une nappe d’eau trés étendue (supé-
rieure en extension & celle du lac Minchin) avec
submersion de tous les bassins de 'Altiplano méri-
dional. Mais la formation Escara n’a pas été jusqu’a
présent. observée autour du lac Poopo et il semble
possible que l'altitude aciuelle des plus hauts dépots
ne corresponde pas & celle de l'ancien plan d'eau.
Celui-ci a pu étre déformé par des mouvements
tectoniques.

La période interlacustre Ballivian-Minchin
Altiplano Sud

L’abaissement du niveau du lac o se sont déposés
les sédiments de la formation Escara a été suivi par
la mise en place, au pled des massifs et sur cette
formation, de grands cines d’épandages trés gros-
siers (fig. 4). Une phase de dissection, avec enfonce-
ment de vallées, a eu lieu par la suite avant 'exten-
sion du lac Minchin, Elle semmble avoir été suivie par
I'élaboration d'un petit glacis d’ablation dont
quelques témoins apparaissent au Nord-Est du
massif de Huachacalla (Payrapurani). Ce glacis,
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désigné par le chiffre IV, apparait plus clairement,
en contrebas du glacis [11, autour du salar de Uyuni,
et & I'Ouest du lac Poopd. Il est largement recouvert
par des dépots lacustres plus récents. A 1'Ouest et
au Sud-Ouest. du lac Poopd des champs de dunes en
partie fossilisés par les sédiments du lac Minchin
se¢ rattachent vraisemblablement & Iinterlacustre
Ballivian/Minchin. Au Nord du rio Lauea, la forma-
tion Escara est ennoyée par des épandages de
graviers. Ces derniers forment la surface supérieure
des buttes témoins qui accidentent les plaines du
Lauca.

Altiplano Nord

Dans la région du Desaguadero, prés de la
confluence avec le rio Mauri, le sommet de la forma-
tion Ulloma est caractérisé par un passage brutal
des facits lacustres diatomiques & des dépots
caillouteux (fig. 2). Cette évolution lithologique
suggere un  abaissement rapide du plan d’eau.
Aprés l'asséchement, les écoulements superficiels
ont été momentanément drainés vers le Nord. Les
zones de confluence des rividres actuelles avec le
rio Desaguadero portent encore aujourd’hui les
traces de cette ancienne direction d’écoulement.
Mais un phénomeéne d'érosion régressive, développée
& partir du bassin du Poopé, a modifié profondément
le réseau hydrographigque. Une capture est interve-
nue entre Callapa et Ulloma. Elle a entrainé 'indivi-
dualisation du rio Desaguadero actuel. Une commu-
nication s’est établie entre le bassin du lac Titicaca
et les bassins du Sud de PAltiplano. En amont de la
capture, le rio Desaguadero et ses affluents se sont
enfoneés dans la formation Ulloma et dans les dépots
tertiaires sous-jacents, L'amplitude du creusement,
de Uordre de 40 m & Ulloma, diminue en direction du
lac Titicaca. Gette phase de creusement a été suivie

M. SERVANT, J.-C. FONTES

par la genése d’un glacis d’ablation qui est bien
développé sur les flancs des plus grandes vallées &
quelques metres au-dessus des riviéres actuelles au
Sud-Ouest et & I’Ouest de la serrania de Corocoro.
Ce glacis (désigné par le chiffre IV) se raccorde
morphologiquement, au pied des plus hauts reliefs
rocheux, & de grands cines d’épandages.

Autour du lac Titicaca, la régression de la nappe
d’eau est attestée par un enfoncement des riviéres
dans les dépdts lacustres. l.e creusement est au
minimum de 8 m dans les environs immédiats du
lac. Le fond du Titicaca présente dans sa morpho-
logie des traces nettes d’écoulements superficiels
(BourLanGe, 1976). La plus grande partie Sud-Est
du lac Titicaca s'est alors asséchée, ce qui implique
un abaissement du plan d’eau de 19 m environ par
rapport 4 sa position actuelle. La phase de faconne-
ment du glacis IV. reconnue aux abords du Desagua-
dero, n'est. pas clairement identifiée prés du lac Titi-
caca mais elle apparait localement en amont au pied
de la Cordillére orientale. Des cordons sableux
éoliens semblent s'étre formés pendant la régression
du lac Ballivian : ils apparaissent sous des dépots
lacustres atiribués en premiére hypothése & 'exten-
sion Minchin dans la presqu’ile de Zanuta & 1'Ouest
de Carabuco, au Nord du lac Titicaca.

La période lacustre Minchin
Alltiplano Nord

Une élévation du niveau du lac Titicaca est
observée aprés la phase précédente d’érosion mais
cette élévation a été limitée par l'ouverture du
rio Desaguadero : les eaux ont pu se déverser vers
le Sud de I’'Altiplano. Des dépdts lacustres argileux
et sableux situés au Nord et & 'Est du lac Titicaca,
entre 10 et 16 m au-dessus du plan d’eau actuel,
sont. attribuables & cette nouvelle extension lacustre.

sy

Altm

Fig. 5. — Le Quaternaire de la région de Batallas {4 'Est du lac Titicaca). Diagramme stratigraphique (d’aprés OrTuNo, 1978).
1 : Dépots lacustres du lae Ballivian (sables fins bien lités 4 couches argileuses intercalées. Surface d’érosion. 2 : Dépdts récents
comprenant de haut en bas : a) limons probablement lacustres ; b) cailloux et cailloutis; ¢) argiles lacustres avec cailloux et
caillontis localement intercalés ; d) cailloux et cailloutis. Un témoin de paléosol a éé localement observé sous les cailloutis b.
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Altiplano Sud

Les bassins Uyuni, Coipasa et Poopd ont été
submergés par une nappe d'eau trés étendue (de
Pordre de 60000 km?). Le niveau lacustre a atteint
3760 m d’altitude ce qui implique une profondeur
maximale d’au moins 100 m.

Les dépdts du lac Minchin se présentent sous deux
faciés diftérents : des constructions récifales algaires
et des sédiments silto-argileux & sableux plus ou
moins calcaires parfois diatomitiques.

Les constructions algaires, spectaculaires et de
formes trés variées, tapissent parfois de maniére
continue les anciennes pentes sous-lacustres quand
celles-ci sont fortemnent inclinées et de nature
rocheuse. On les rencontre sur des pentes faibles en
colonies plus ou moins isolées. Les récifs d’algues
sont bien développés sur des terrasses d’sbrasion
littorale. Ces derniéres se situent vers 3740, 3720
et 3700 m d'altitude. Les niveaux lacustres se
suivent de maniére 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 autour du volcan de Coipasa et dans
certains secteurs du massif de Salinas Garei de
Mendoza.

Les sédiments se situent & D'écart des zones
récifales dans les ereux topographiques ou accolés
sur les pentes mais ils peuvent étre surmontés par
les récifs d’algues (Gulluri). II est généralement
difficile de les distinguer des dépdts 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 dépots du
lac Minchin se présentent sous des faciés variés
alternances de sables fins & ripplemarks, d’argiles
et parfois de cailloutis, dalles calcaires & coquilles
de Mollusques, faluns & Gastropodes, etc. L’épaisseur
des couches lacustres est. assez faible sur la bordure
des bassins : une dizaine de meétres en moyenne.
Mais elle pourrait étre beaucoup plus importante
dans le fond des dépressions. Un sondage effectué
par la Gompagnie YPFB dans le salar de Uyuni
indiquerait une puissance d’au moins 100 m (Brock-
MANN, com. orale).

L’évolution détaillée du lac Minchin n’est pas
encore connue. Les séries lacustres accessibles &
I'observation et attribuables sans risque d'erreur &
cette nappe d'eau se situent 4 des altitudes trop
élevées, au-dessus de 3.720 m, pour permetire une
analyse continue de ’ensemble de la période lacustre.

Le niveau du lac a atteint 3760 m d’altitude.
Mais il ne s’est pas maintenu longuement & cette
cote maximum. Les constructions algaires y sont
peu développées et il n'y a pas eu faconnement de
surface d’abrasion littorale.

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, nv 1, 1978: 9-23

Par contre, les terrasses d’abrasion sont fréquentes
et trés bien marquées vers 1740, 3720 et 3700 m
environ. Elles indiquent une stabilisation prolongée
du plan d’sau. La position chronologique de ces
terrasses par rapport au maximum lacustre n’appa-
rait pas de maniére évidente sur le terrain. Elles ont,
pu s’élaborer pendant la phase transgressive du lac
ou au contraire pendant la période régressive. La
deuxiéme hypothése que nous avons adoptée dans
le graphique de la fig. 9, parait plus probable mais
elle mériterait d'éire vérifide. Siles terrasses s’étaient
formées pendant la période délévation du plan
d'eau les constructions algaires qui les tapissent
devralent étre surmontées par des sédiments la-
custres correspondants aux phases d’approfondisse-
ment postérieures du lac. Gette superposifion n’a
pas été observée. Par contre, quelques coupes
montrent que les récifs d’algues peuvent reposer sur
des sédiments lacustres.

Quatre datations par le C ont été effectuées sur
des coquilles des dépdts du lac Minchin situées vers
3720 m d’altitude. Deux d’entre elles donnent seule-
ment un dge limite supérieur : 20000 ou 30000 ans
B.P. Deux autres analyses failes sur le méme nivean,
donmnent 275004-800 ans B.P. et 260004600 ans B.P.
Si la terrasse lacustre localisée vers 3.720 m est bien
postérieure au maximum du lac Minchin, il faut
admettre d’aprés ces datations cue la plus grande
extension de la nappe d’eau est antérieure & 27500
ans B.P.

Inlerlacustre Minchin] Tauca

Dans la région du lac Titicaca, Pabaissement du
niveau du lac est atbesté par des dépots caillouteux
discontinus qui reposent sur les argiles lacustres de
la période précédente. Un témoin de paléosol a été
observé sous ces dépdts grossiers dans la région de
Batallas (Ortuno, 1978) : il est caraclérisé par des
accumulations ferrugineuses dans les pores et sur
les parois des tubulures d’anciennes racines. Il n’est
pas possible, pour le moment, de préciser si le plan
d’eau s’est abaissé au-dessous de sa position actuelle.

Dans la partie sud de D'Altiplano, celte période
interlacustre est attestée sur la bordure des bassins
par une surface de ravinement ou par des plaquages
de sables éoliens ou de dépols fluviatiles qui rema-
nient localement des débris d’algues Minchin (Playa
Verde, Tauca, Remedios). Une couche de sel, ren-
confrée 4 une vingtaine de meétres de profondeur
par le sondage (ui a été effectuéd dans le salar de
Uyuni indique un asséchement probable du lac
Minchin.

Des retouches wmorphologiques ohservées notam-
ment dans la région du Desaguadero se rapportent
vraisemblablement 4 la période interlacustre Minchin/
Tauca. La plus importante se développe au Nord
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Fig. 6. — Coupe dans le Quaternaire de Tauca. 5.V. substratum voleanique quaternaire. 1 :
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Paléosol argileux. Ravinement.

2 : Eboulis el gravats plus ou moins sablenx (ép. : 2 m max.). 3 : Dalles calcaires bréchiques localement oolithiques. 4 : Constructions

d’algues caleaires (lacustre Minchin). b :

Sables éoliens prohablement remaniés par ruissellement ; débris d’algues remaniés;

localement eailloutis {ép. : 0 4 3 m). 6 : Dépots argileux a sableux fins, finement lités, & passées limoneuses et calcaires ;

coquilles de Gastropodes. (Formation Tauea, ép. : 2,00 m environ). 7

de Callapa sous la forme d'une surface d’ablation
qui se situe en contrebas du glacis V.

La période lacustre Tauca

Le lacustre Tauca intéresse toutes les dépressions
de 'Altiplano mais il est peu marqué au Nord, ol
I’élévation du niveau du Titicaca a été limitée par
le déversement des eaux dans le Desaguadero. On
peut. lui attribuer les sédiments argileux d’une basse
terrasse qui se situe & quelques meéires au-dessus
du lac actuel,

Les dépots lacustres sont par conire tres déve-
loppés autour du Poopd et des salars de Uyuni et
Coipasa. Ce sont généralement des diatomites cal-
caires ou argileuses, de 2 4 D m d’épaisseur, qui
moulent une topographie trés proche de I'actuelle.
Sur lex hordures des bassins, ces dépots passent &
des sables fins lités, & petites coquilles de Gastro-
podes, parfois encadrés par des cailloutis ou des
sables grossiers fluviatiles, & stratifications obliques
ou entrecroisées.

Les plus hauts témoins lacustres se rencontrent
au voisinage de la courbe de niveau 3720 m. Cetle
courbe coincide approximativement avec les contours
de Tancien lac quand celui-ei se trouvait & son
maximum d’extension. II présentait alors une
superficie de 43000 km? environ et une profondeur
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Sables 4 ecailloutis (ép. : 2 m environ).

maximale supérieure & 60 m. Il se subdivisait en
trois nappes d'ean presque indépendantes centrées
sur le Poopo et les salars de Uyuni et Coipasa (fig. 8).
L’alimentation par le réseau hydrographique était
principalement assurée au Sud par le Rio Grande de
Lipez, au Nord-Ouest par le Rio Lauca, au Nord-Est
par le Desaguadero qui est un exutoire du Titicaca.
Le bassin de drainage, trés étendu, incluait en parti-
culier, vers 'amont, les glaciers qui descendent vers
I’Altiplanc 4 partir de la Cordillére orientale et de la
Cordillére occidentale.

Dans le Sud-Ouest bolivien (Lipez) les petites
dépressions individualisées dans un paysage volca-
nique étaient occupées par des lacs fermés dont les
terrasses littorales se situent en moyenne 4 5 ou 10 m
au-dessus du fond des cuvettes. La terrasse de
Laguna Chiat Khota par exemple forme une ligne
presque continue autour de la mare actuelle. Elle
comprend des encroutements calcaires ot l'on
observe une juxtaposition de petites colonies algaires
el. de dépots caleiteux autour d’anciennes tiges
végétales.

La derniére étape du lacustre Tauca est représen-
tée par une basse terrasse argileuse, surmontée par
une dalle calcaire, largement étendue autour des
salars de Uyuni et Coipasa. Les dépdts ont été
légérement. érodés avant la mise en place d'une
croute de sels qui tapisse les zones les plus déprimées.
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LES LACS QUATERNAIRES DES HAUTS PLATEAUX DES ANDES BOLIVIENNES

RIO TAUCA
SALADO

~ 3720m.

10640+ 280 Ans BP

COIPASA

~ 3720m

— 11800% 130 Ans BP 12360
* 120 Ans BP
(1)
(2)
1m.
(3)
(4)
Fig. 7. — Exemples de successions lithologiques dans Ia formation Taueca. 1 : gravats ou cailloutis; 2 : sables; 3 : argiles;

4 : ealeaires.

Plusieurs datations par le G ont été effectuées
sur des coquilles ou des calcaires lacustres (tabl. I).
Les teneurs en 3G des carbonates indiquent un
équilibre isotopique avec le GO? de Patmosphére qui
constitue la référence pour le calcul des dges. Geux-ci
sont donc représentatifs®.

Les plus hauls dépils lacustres, autour des salars
de Uyuni et Coipasa, ont donné des dges compris
entre 123604120 ans et 106404280 ans B.P.

Les dépéls les plus bas, immédiatement antérieurs

& Dasséchement, ont été datés de 10 0204160 et
103804180 B.P.

Deux anomalies apparentes doivent étre signalées.
Dans la coupe du Rio Salado, le méme niveau
stratigraphique a donné des résultats différents
10640 ans B.P. environ sur des coquilles de Gastro-
podes, 11800 ans B.P. sur la fraction caleaire,
inférieure & 200 p, du sédiment encaissant. Cet écart
peut étre dit & trois types de mécanismes. (1) La
couche datée peut contenir des particules carbona-

* En toute rigueur, les dges apparents devraient &tre corrigés de U'enrvichissement en M provoqué par la précipitation du
carbonate par rapport a la tencur de référence qui correspond & celle d'un bois.
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- JTauca
H

106402230
11800t 130

LIMITES DES
. LACS

i uMITEY DES
£ BASSING A
EVAPORITES A% TUELY

J2360: 120
DATACLIONES
It

{Ans BPY

190 km

Fig. 8. — Extension maximale du lac Tauca. La surface du

lac Titicaca était proche de Pactuelle (8.000 km?). Les nappes

d’eaun du Sud de I'Altiplano s'étendaient sur 43.000 km?
environ.

{ées remaniées & partir d’un sédiment un peu plus
ancien que les tests de Mollusques. (2) Le carbonate
inorganique peut avoir précipité & partic d'un
bicarbonate en provenance de la nappe et non encore
reéquilibré avee l'activité de D'atmosphére. (3) 11
est possible aussi que la colonisation biologique ait
fait suite & un dépot carbonaté inorganique.

A Laguna Chiat. Khota, les encroGtements algaires
sont. plus récents (10970 ans B.P.) que les autres
encrotitements calcaires qui leur sont associés
(12420 ans B.P.). La coexistence, dans la méme
terrasse, de dépdots d’dges séparés par plus dun
millénaire pourrait indiquer que le niveau de ’ancien

lac est resté assez stable pendant une longue période, *

ce «qui mériterait d’étre vérifié par de nouvelles
analyses.
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Dans le Sud-Ouest bolivien, le niveau actuel de la
laguna Colorada submerge partiellement une surface
d’érosion qui recoupe des diatomites peut-étre
attribuables au lacustre Tauca; un asséchement,
accompagné d'un léger creusement, a donc précédé
I'installation du lac actuel. A Empexa, RisacHER
(1976) distingue plusieurs séquences évaporitiques
qui sont séparées par des argiles lacustres, ce qui
suggere une succession de mise en eau et d’asséche-
ments liés aux oscillations de la nappe phréatique ou
aux variations des apports liquides par les riviéres.
A Pastos Grandes, une crotfe pisolithique calcaire,
datée de 6204220 ans B.P., a été disloquée par
eryoturbation avant la formation, sous une mince
tranche d’eau, de pisolithes actuels et subactuels
(RisacHER, 1978).

En amont des dépressions et dans la partie Nord
de I’Altiplano, les axes hydrographiques sont carac-
térisés par une basse terrasse holocéne ou l'on peut
distinguer deux unités lithographiques successives.

A la base se situent des limons gris &4 diatomées
localement. riches en tourbes. Des lentilles caillou-
teuses peuvent y étre intercalées mais elles sont
exceptionnelles. Les dépdts fins se raccordent sur les
flanes des vallées 4 un sol noir. Ce dernier est trés
développé dans certaines régions de 1’Altiplano,
principalement au pied de la Cordillére Royale.
Il indique une bonne fixation des versants pendant
la période ou il 8'est formé.

— Au sommet, la basse terrasse est exclusivement
formée de sables fins grossiers & cailloux et cailloutis.
Le creusement qui a succédé & la mise en place de
ces dépots présente une amplitude trés variable, de
2 4 8 m environ. Cefte phase d’érosion intéresse aussi
les versants : les sols noirs y sont en vole de dispari-
fion par ravinement.

Les tourbes de P'unité inférieure ont. été datées de
9435110 ans vers la base et de 77301125 ans
B.P. vers le sommet. (coupe de Ballividn).

DiscUSSION PALEOCLIMATIQOUE
Les exlensions lacustres

Situation par rapport aux glacialions

Les essais de corrélations entre les échelles strati-
graphiques établies sur les bordures des bassins et
au pied de la Gordillére orientale (SErRvANT, 1977)
montrent que les extensions lacustres ont eu lieu
pendant les époques glaciaires. Mais la position des
hauts niveaux lacustres par rapport aux phases
d’avancées maximales des glaciers n’a pas pu étre
établie jusqu’ad présent par l'observation directe.
Les datations par le G dégagent sur ce point une
premiére indication. Le dernier pléniglaciaire a eu
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T
L

Datation par le *C de dépdts lacustres ou fluviatiles de I Alliplane Bolivien

Stratigraphie Ne Loecalisation Alt {mj} Nature Age B.P. 3 BCG/PDB.
402 |A I'Est du lac Uru-Uru| ~3.720 m Coquilles 27.500 4800 2,20
Phase d’extension
lacustre « Minchin » 403 {A I'Est du laec Uru-Uru| ~3.720 m Codquilles+ petites 26.300 600 +2,10
conerétions carbonalées
40 Coipasa ~3.720 m Coquilles 12.360 =120 +1,24
167 Rio Salado ~3.720 m Coquilles 10,640 2280 +2,46
Sédiments 11.800 4130 +3,31
230 Tauea ~3.695 m Coguilles 11.310 &350 +1,04
169 Laguna Chiar 4.126 m Encroulement algaire 10.970 4230 + 3,68
. Khola {-+10 m par
Phase d’extensl‘on rapport au
lacustre « TAUCA » fond de la
dépression)
170 Laguna Chiar 4.125 m Encrottement caleaire | 12,420 4240 +3,72
Khota
42 Coipasa ~3.660 m Dalle caleaire 10,020 160 +1,18
126 Salinas Garei ~ 3.660 m Dalle caleaire 10.3%0 180 42,98
Mendoza
197 Estacién Ballivian Tourhe G435 110
Basse terrasse
Fluviatile 198 Eslacion Ballivian Tourbe 7.730 195

lien au Pérou, dans la GCordillére Vilcanota, au
Nord-Ouest du lac Titicaca, entre 28000 et 14000
ans B.P., et sans doute plus prés de 14000 que de
28000 ans B.P. (MErcER et Pavscros, 1977). Nous
ne pouvons pas actuellement préciser 'extension
des nappes d’eau & cette époque dans les bassins de
I’Altiplano. Mais il est probable que les plus hauts
niveaux du lac Minchin, situés au-dessus de la
terrasse datée de 27-26000 ans B.P., sont de beau-
coup antérieurs. Ceux du lac Tauca sont nettement
postérieurs au pléniglaciaire : ils se situent wvers
125600-11000 ans B.P.

En premiére hypothése, nous pouvons transposer
les indications données par les datations sur la
position chronologique du lacustre Tauca aux exten-
sions plus anciennes des nappes d’eau. La transgres-
sion du lac Ballividan pourrait se situer aprés le
maximum de la glaciation Sorata pendant une
période de transition entre une époque glaciaire et
une époque interglaciaire. L’élévation du niveau du
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lac Minchin aurait eu lieu aprés la premiére grande
avancée des glaciers de la derniére glaciation (Choque-
vapu I) pendant une période de transition entre une
époque stadiaire et une époque interstadiaire.

Interprétation paléohydrologique

L’extension des nappes d’eau de la période lacustre
Tauca s’est largement développée dans les dépres-
sions de Uyuni, Goipasa et Poopdé qui sont caracté-
risées par un tres grand bassin de drainage. Par
contre, I'élévation des plans d’eau a été peu marquée
dans les dépressions du Sud-Ouest bolivien {Lipez)
dont les bassins de drainage sont peu étendus. Une
relation semble exister entre les surfaces drainées
par les lacs et la hauteur des plans d’eau. Nous
pouvons en conclure que la cause essentielle des
extensions lacustres se situe dans une augmentation
des apports liquides latéraux.
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Une forte diminution de I'évaporation est impro-
bable. Si elle avait eu lieu, nous observerions des
hauts niveaux lacustres dans toutes les dépressions
y compris dans celles dont les bassins de drainage
sont. peu étendus. Il semble au contraire que I'éva-
poration s’est maintenue dans des valeurs élevées.
La flore diatomique du lae Tauca indique des paléo-
salinités de lordre de 30 & 40 g/l (SERVANT-VILDARY.
1977). Ces fortes teneurs en éléments dissous
peuvent. s’expliquer en partie par une dissolution
d'évaporites antérieures et par un lessivage des
formations tertiaires, souvent saliféres. de I'Alti-
plano. Mais il est peu probable qu’elles auraient
atteint des valeurs aussi élevées sans une évaporation
trés marquée.

L'augmentation du volume des apports liquides
latéraux au lac Tauca peut s'expliquer par des
précipitations accrues sur I'ensemnble des bassins de
drainage ou par une participation plus accentuée
des eaux de fonte des glaciers & 'alimentation des
bassins lacustres. Les données actuellement dispo-
nibles ne permettent pas de savoir ¢’il y a eu on non
augmentalion des précipitations. Par contre, les
datations radiométriques montrent. que I’élévation
des niveaux lacustres a eu lieu aprés le dernier
pléniglaciaire. Les eaux de fonte des glaciers ont pu
participer activement et peut-étre de maniére déter-
minante, & Valimentation du lae Tauca. Gelui-ci ne
peut done pas étre assimilé pour le moment 4 un lac
pluvial. La méme coneclusion pourrait s’appliquer
aux extensions lacustres plus anciennes.

Le recul des glaciers ne constitue pas un phéno-
mene continu. It peut étre accidenté par des phases
de stationnement ou des réavancées glaciaires
momentanées qui sont. soulignées par des accumula-
tions morainiques. Un exemple en est donné, pour la
fin du Pléistocéne, par I'évolution des glaciers dans
la Cordillére Royale 4 I'Est du lac Titicaca (Nocawi,
1970) et dans la Cordillére Vileanota au Nord-Ouest
(MrrRCER et Pavracros, 1977). Dans cette dernieére
région, une pulsation positive des glaciers a eu lieu
vers 11600 ans et a culminé vers 11000 ans B.P.
Elle est contemporaine d’une partie de la période
lacustre Tauea. Mais le nombre des datations radio-
métriques et la précision des observations sont
encore insuffisantes pour déterminer le rdle éventuel
des oscillations glaciaires qui se situent & D'échelle
du siecle ou du millénaire dans le bilan hydrologique
des nappes d'eau.

Les périodes interlacuslres

L interlacustre actuel

Le lac Tauea s’est au moins partiellement asséché
vers 10000 ans B.P. A cette date, les glaciers des
Andes péruviennes présentaient une extension &
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peine plus grande qu’actuellement (MERCER et
Pavacros, 1977). s5i cette observation devait étre
généralisée a U'ensemble des Andes boliviennes, nous
pourrions admettre que le refrait des glaciers était
pratiquement terminé au début de 'Holocéne. Une
forte diminution du volume des eaux de fonte est
done vraisemblable & cette époque. Elle pourrait
expliquer, sans modification majeure des précipita-
tions, Pabaissement rapide du niveau du lac Tauca
un peu avant 10000 ans B.P.

Les oscillations des plans d'eau, décelées dans les
bassins de Empexa et du Sud-Est bolivien, ont eu
une faible amplitude pendant 1'Holocéne. Nous
pouvons en conclure que les variations du rapport
Précipitation/Evaporation  exprimé en valeurs
moyennes annuelles se situent, pendant cette période,
autour d'une valeur moyenne proche de 1'actuelle.
Les premieres études palynologiques faites dans la
région de La Paz indiquent que des conditions
climatiques séches se sont maintenues dans cette
région depuis 7000 ans B.P., 4 Dexclusion d'une
phase plus humide qui est datée de 2500 ans B.P.
environ (Grar, 1975). Nous n’avons pas d'informa-
tion de ce type pour les périodes antérieures a
7000 ans B.P.

Les faibles variations du rapport Précipitation/
Evaporation pendant 1'Holocéne n'excluent pas
I'existence au cours de cette période de changements
climatiques importants. La basse terrasse fluviatile,
qui est largement conservée dans la partie Nord de
PAltiplano, indique qu'une modification est inter-
venue, apres 7700 ans B.P. environ, dans la nature
des écoulements superficiels. Les dépots limoneux
et localernent. organiques, datés de I'Holocéne ancien,
qui tapissent le fond des vallées impliquent des
écoulemenls lents et dépourvus de crues trés mar-
quées. Ges conditions hydrologiques sont incompa-
tibles avec un climat tropical & pluies saisonniéres
et orageuses. Elles pourraient s’expliquer dans un
contexte eclimatique & précipitations fines ou nei-
geuses, peut-&tre bien réparties sur l'année, suscep-
tibles d’alimenter les riviéres de maniére réguliére.
Un changement radical est observé dans la sédimen-
tation fluviatile aprés 7 700 ans B.P. : cette sédimen-
tation devient caillouteuse ou graveleuse. Ces
nouvelles conditions sont celles que nous observons
actuellement sous un climat de type tropical.

L'inlerlacustre  Minchin|Tauca

Cette phase paléogéographique se situe dans les
limites de la dernicre glaciation avant 13 000 ans et,
apres 27 000 ans B.P. Sa position chronologique n’est
pas déterminée avee préecision. En premiére hypo-
thése, elle pourrait correspondre 4 la période séche
qui a été individualisée dans de nombreuses régions
interpropicales vers 18 (00 ans B.P. en Amérique
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BASSINS SUD

BASSIN NORD

(Uyuni , Coipasa , Poopo) ( Titicaca}
3660 3700 3750 Alt.{m.} 3810 3850 Alt {m )
POST-GLACIAIRE
H 10000 Ans BF —————— 4
TAUCA "~ " > 12 500 Ans BP )
< GLACIATION
- 27.000 Ans BP
MINCHIN ',
) CHOQUEYAPU
’/,’ 5.-
e H
? /
,l/ ‘.'
-
/ INTERGLACIARE
( SORATA/
CHOQUEYARU
ESCARA Ty m
_____________ - GLACIATION
- SORATA
Fig. 9. — Les variations du niveau des lacs au Sud et au Nord de PAltiplano. Premiéres interprétations.

du Sud (Tricart, 1977) et en Afrique (SERVANT,
1974). La disparition a cette époque de la forét dense
amazonienne a pu diminuer considérablement les
transferts de vapeur d’eau en direction des Andes
boliviennes d’oll une accentuation de la sécheresse
et un abaissement du niveau des lacs de I’Altiplano.

L’interlacusire Ballivian]Minchin

La baisse du niveau du lac Ballivian a pu s'effec-
tuer, comme celle du lac Tauca en fin de période
glaciaire. Elle a conduit, pendant l'interglaciaire
Sorata/Choqueyatu, 4 un asséchement presque com-
plet de la partie Sud-Est du lac Titicaca. GCet
asséchement implique une diminution par rapport
a I'actuel des valeurs moyennes annuelles du rapport
Précipitation/Evaporation.

Le probléeme paléoclimalique des Andes tropicales aux
latitudes de la Bolivie

Les incertitudes qui régnent actuellement sur
I’extension des nappes d’eau pendant la derniére
grande avancée glaciaire aprés 28000 ans B.P.
s’opposent & une discussion paléoclimatique détaillée.
Celle-ci deviendra possible quand il sera confirmé
que les plus hauts niveaux du lac Minchin sont
antérieurs &4 27 000 ans B.P., ce ¢que nous croyons
trés probable.

Pour le moment, il existe de fortes présomptions
pour penser que les extensions maximales des lacs
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coincident avec une augmentation des apports
liquides issus de la fonte des glaciers vers la fin d'une
glaciation ou d’un stade glaciaire. Les hauts niveaux
lacustres n’impliquent pas de ce fait une augmen-
Lation trés marquée des précipitations sur 'ensemble
des bassins de drainage. Nous savons, par ailleurs,
que le post-glaciaire et le dernier interglaciaire
(Sorata/Choqueyapu) correspondent & des conditions
climatiques aussi séches ou plus séehes qu’actuelle-
ment.

Finalement, et dans Uétat actuel des connais-
sances, 1l est difficile de démontrer Uexistence de
périodes caractérisées par une forle augmentation
des précipitations dans le Quaternaire de ’Altiplano
depuis le dernier interglaciaire. Gorrélativement, il
n'est pas possible d’expliquer les avancées des
glaciers par une suralimentation dans des conditions
climatiques plus humides. Le phénomeéne serait donc
lié essentiellement aux abaissements de température
qui sont observés de manifre approximativement
synchrones dans l'ensemble du globe. Mais il n’est
pas démontré que ces abaissements ont été suffisants
pour permettre les grandes glaciations des Andes
tropicales. Les températures du dernier plénigla-
ciaire se situeraient seulement & 1 ou 20 en dessous
de leurs valeurs actuelles dans la partie Ouest et
subéquatoriale de I'Atlantique (BE el «l., in MERCER
et Pavacros, 1977).

Une autre interprétation peut élre proposée : les
avancées glaciaires pourraient étre en relation avec
une plus grande fréquence des précipitations d’hiver
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et, par conséquent, avee une modification du régime
climatlique {DoLrrus, 1965).

De telles précipitations ont lieu actuellement mais
elles ne jouent pas un role déterminant sur les climats.
Elles sont lides & des perturbations frontales elles-
memes associées & des advections d’air polaire dans
le milieu tropical. Ces advections, qui peuvent aussi
se manifester en été, se traduisent. par un abaissement
brutal ef trés marqué des températures el par des
chutes de neige sur U'ensemble de I'Altiplano.

51 les advections d'air polaire ont eu lieu de ma-
niére répétée au cours de certaines périodez de la
derniére glaciation, dans un contexte mondial
caractérisé par des lempératures plus basses qu'ac-
tuellernent, elles expliqueraient, par accentuation
régionale du froid et par les chutes de neige qui les
accompagnent, une meilleure alimentation el une
avancée des glaciers. Le phénoméne n'implique pas
une forte augmentation des précipitations en valeurs
moyennes annuelles,

Mais il est possible aussi que les advections d’air
polaire se produisent pendant les interglaciaires
dans un contexte paléoclimatique mondial plus
chaud. Elles limiteraienl en ce cas et de ianiére
locale, I'élévation des températures (et plus parti-
culiérement des températures minimales). Elles se
traduiraient par une meilleure répartition des préci-
pitations au cours de I'année et par des chutes de
neige susceptibles d’alimenter, de maniére réguliére.
les écoulements superficiels. De telles conditions
climatiques permettraient d'expliquer les régimes
hydrologiques trés particuliers qui caractérisent
I"'Holocéne ancien de 'Altiplano.

En premiére hypothése, il est possible d'expliquer
les variations d’extension des lacs en aval et celles
de glaciers en amont par des changements de tempé-
rature et par des modificalions dans la fréquence des
advections d’air polaire aux basses latitudes. De
grandes variations dans la valeur moyenne annuelle
des précipitations ne sont pas indispensables dans
le cadre de cette hypothése.
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CONCLUSION

L'évolution des bassins lacustres de VAltiplano
ne dépend pas uniquement des variations du rapport
Précipitation/Evaporation (P/E). Elle est due aussi
aux changements intervenus dans les apports liquides
issus de la fonte des glaciers situés dans les parties
hautes des bassins de drainage.

Ces apports ne peuvent pas jouer un role détermi-
nant dans le bilan hydrologique des lacs pendant les
interglaciaires cquand le volume des glaciers se
lrouve considérablement réduit. Le facteur Précipi-
tation/Evaporation devient en ce cas prépondérant.
Mais 'exemple du post-glaciaire actuel montre que
les oscillations de P/E n’ont pas eu une grande
amplitude depuiz 10000 ans B.P. Ces conditions
sont complétement différentes de celles qui sont
observées dans d’autres régions tropicales, principa-
lement en Afrique, au Nord de I'Equateur (SERVANT,
1974).

Les époques glaciaires sont heaucoup plus
complexes. Le volume des glaciers et les variations
qui 'affectent introduisent un nouveau facteur dans
le bilan hydrologique des nappes d’eau situées en
aval, L’exemple de la derniére extension lacustre,
gqui a lieu aprés le dernier pléniglaciaire, suggére
avec vraisemblance que les eaux de fonte des glaciers
ont pu jouer un role déterminant dans 1'élévation
des plans d'eau. Gelle-ci ne peut pas étre relide de
maniére évidente & une augmentation trés marquée
du rapport Précipitation/Evaporation. L’extension
des nappes d’eau pendant. les périodes d’avancée des
glaciers n’est pas connue avec précision pour le
moment, mais il est peu probable que ces périodes
soient. assocides & de hauts niveaux lacustres.

Manuscrit recu au Service des Publications de 'O.R.S.T.0.M.
le 29 mars 1978.
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LES DIATOMEES
DES DEPOTS LACUSTRES QUATERNAIRES
DE L’ALTIPLANO BOLIVIEN

Simone SERVANT-VILDARY

Convenio U.M.S.A-0.R.S.T.O.M.
Cajon Poslal 8714, La Paz, Bolivia

REsuME

Les Diatomées, de chacune des principales formations lacusires du Quaternaire de I Altiplano bolivien (M.
SERVANT, 1976) furenl analysées. Elles permetlent de mettre en évidence une leneur croissante des eaux en élémenis
dissous @ mesure que I'on se rapproche des périodes récentes, la paléosalinité atteint une valeur maximum pendani
Iépisode lacustre Tauca, daté de 12500 @ 10500 ans B.P. On démontre que cette paléosalinité ne peul pas éire ea‘pli—

quée par la seule dissolution des sels déposés pendant les épisodes lacustres anlérieurs mais qu’elle esl due a18si

<

& un conlexle ancien climatique evapormzl.
L’Holocéne ancien ful éludié sur des dépots limonewr de fond de vallée, ils contiennent une flore d’eau douce a
Diatomées psychrophiles.

RESUMEN
Las Dialomeas de cada una de las nrincinales formaciones lacustres del Cuaternario del AHiplane boliviano
Las Diaiomeas de cacq una Ge (as principaies jormaciones tacusires ael Ludlernario del adipiane potiviano

g
5

fueron analizadas desde el punto de vista sistemdtico y palevecolégico.
Estas Dialomeas permilen poner en evidencia una conceniracion creciente de elementos disuellos, a medida que

uno se aproxima a los periodos recientes, la paleosalinidad alcanza un valor marimo en el episodio lacusire Tauca

(12.500-10.500 arios B.P.).

o her do aFrradn ook n’nhon"
O€ 10 AEMOSIraas que esia palessai

tadas durante los episodios lacustres anlertores pero que se ha tlebzdo tambwn « un marco cllmaiwo euaporzz(mte
El Holoceno antiguo fué estudiado sobre deposzios [imonosos del fondo de los valles, esos depésitos conlienen una
abundante flora de agua dulce con Dialomeas de paises frios o monlaiiosos.

DiaToMs IN THE ALTIPLANO QUATERNARY LACUSTRINE DEPOSITS
SUMMARY

Dialoms have been analysed in each im

vvvvvvvv hauve analysed in each
(M. SErvaNT, 1976). The present study shows ihat th d salved element cunfenl of u'ai()rs increases as the lime
proceeds ; palaessalinity reaches its peak value during **Tauca’ lacustrine episode, which fook place belween 12,500
and 10,500 years ago. It is proved ihat this palaeosalinily cannol be accounted for by the only dissolution of salts
which have seltled during earlier lacusirine episodes, bul has also been due 1o an evaporaling palacoclimatic

ennironment
enpironment.

d
The lower Holocene was studied on valley bottom limous deposils ; they conlain a fresh-water fauna including
psychrophylic diatoms.

Cah, O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, nv 1, 1978: 25-35 25
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AVATOMEN YETBEPTHUYHLIX O3EPHBLIX OTJIOHREHUI
BOJMUBUNMCROTID AJBTUTITIAHO

PE3BIOME

bBuin mpowsBeneH aHaams guaToMeil Kampoil H3 TIABHBIX 4eTBEePTHUHLIX 038pHEIX 00pasoBaHmi
HoauBuiieroro AjepTurnaso (M. SErvant, 1976). InaroMen 3TH HOSBOJISIOT BHABHUTH MOBBIIEHIHE
COMEPIMAHNA PACTBOPEHHBIX BEMIECTB B BoRax N0 Mepe NPUOMIReHWA K HeZaBHAM OepPHUORAM ;
NameoconéHoCTh JOCTHraeT MakCHMAmbHOTO YPOBHA B TedeHIe 038pHOTrO amusona Tayka, BOBPacToM
B 12H00-10500 mer B.P. [loraskBaeTca 9T0 aTa NANeOCOISHOCTD He MOMET 0 DICHITDCS OMHUM JIAIIE
pacTBOpeHneM coleil OTIORUBITUXCA B OPeAbTymHe 03épHEIe MEPHONL, HO 9TO OHA Takme 00ycaoB-
TMeHA NPeBHHUM KINMATHIECKUM HCHIAPHTENbHBIM KOHTEKCTOM.

,HpeBHnﬁ FOJIOI_'[eH H3yqaacsa Ha WIHCTHIX OTJOMEHIIAX AOJWHHOTO AHa ; IochaegHme comepwart

IPECHOBOAHYH QIopy ¢ X0M0Romo0uBHMI AHATOM M.

InTRODUCTION

Le Quaternaire de I'Altiplano est caractérisé par
plusieurs extensions lacustres qui ont enregistré les
rariations du bilan hydrologique de cette région.

Les dépots lacustres du Pléistocéne ancien et
moyen sont encore mal connus car ils ont largement
disparu par érosion. Seule la Formation Charana
esl bien conservée ; son dge quaternaire ancien ou
moyen  est encore discuté. La  Formation Vilo,
définie dans la région d’Uyuni est recoupée par un
glacis de la {in du Pléistocéne moyen (SERVANT,
1976) mais son intérét reste pour le moment. limité
car elle n'est connue que dans un seul affleurement.

Par contre les sédiments lacustres du Pléistocine
supérieur sont assez bien conservés, ils se rapportent
a trois lacs successifs appelés Ballivian (autrefois
rattaché au Quaternaire ancien), Michin el Tauca
(SERVANT, 1976). Ce dernier est daté de la fin du
Piéistocéne par le #G (12-10 000 ans B.P. environ).

L’Holocéne est représenté par une basse terrasse
fluviatile donl la partie moyenne, limoneuse el
parfois tourbeuse, est datée de 10 000-7 500 ans B.P.
environ. Elle contient une flore trés abondante de
Diatomées.

Les prélévements effectués dans les séries lacustres
intéressent. généralement des faciés assez proches
des anciennes lignes de rivage. Leur position géo-
graphique est donnée dans la fig. 1. La lithologie de
ces séries est résumée par la fig. 2

2. %

FormaTion CHARANA

Gette formation repose sur une ignimbrite (For-
mation Perez) datée de 2,5 MA au Sud de Berenzuela
(EVERDEN el «l., 1966). Epaisse de 40 m au moins,
elle comprend des graviers forimés d’éléments volea-

Cah. (LRSS TGN, sér. Géol., pol. X, no 1, 1978: 25-35

niques remaniés, des diatomites calcaires litées, des
calcaires 4 algues et au sommet localement une
crotte calcaire.

La coupe éludide (fig. 2 no 1) se situe & 30 km &
I'Est de Charafia prés de la route 4 Abarroa.

Les échantillons analysés contiennent une flore
abondante et variée (34 espéces furent déterminées
dans le niveau n® 54). Gette flore est caractérisée :
par 'absence de Diatomées Centrales, par une forte
proportion de Fragilaria sur les autres genres, et
par la variété du genre Nilzschia.

De bas en haut, on observe I’évolution suivanie :
& la base Navicula sp. (27 %,), Amphora coffaeformis
(13 %), Nilzschia hungariea (12 %), Nilzschia ovalis
(12 %), puis Rhopalodia gibberula, Nilzschia punc-
tala, Achnanthes clevei var. rostrala, au-dessus
Aehnanthes clevei (44 9,), Achnanlhes kolbei (13 9%,),
et une série de Nitzschia, N. palea, N. hungarica,
N. frustulum, N. punctata, N. navicularis, quelques
Synedra tabulata var. rupicola et Surirella striatula.

Enfin au sommet se développe une nouvelle asso-
ciation caractérisée par la prédominance de Fragi-
laria pinnala (34 %), F. leplaustoron (9 %,), asso-
ciées & umne flore variée, chaque espéce étant repré-
sentée par un petit nombre d’individus. Navicula
mulice var. binodis, Epilthemia zebra, Nilzschia
denticula, N. capilellata, N. commulala, Amphora
costata, ete.

On assiste de la base au sommet & une diminution
progressive de la paléosalinité du milieu, les sels
d'abord abondants (Amphora coffaeformis, Rhopa-
lodia gibberula), disparaissent peu & peu (Achnanthes
clevei est. une espece d'eau douce, eutrophe, des eaux
couranles), et finalement le milieu se transforme en
un milieu d’eau douce (Fragilarie pinnala), certai-
nement eutrophe. La diminution de la teneur en

W6
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Fig. 1. — Carte de situation.

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

FormaTion VitTo

Cette formation comprend des sables éoliens et
des gravats ol s'intercale une couche lacustre de
2 métres d’épaisseur environ. Cette couche a pu se
déposer dans une nappe d'eau sans grande extension,
peut-étre simplement dans des mares situées dans
des fonds de «quebradas».

Cah. O.R.8.T.0.MM., sér. Giol., vol. X, n° 1, 1978: 25-35

La coupe étudide a été relevée & 2 km au NNW
du village de Vito sur la bordure orientale du Cerro
Aguas de Gastilla (au W de Uyuni).

Les Diatomées sont extrémement rares. Le seul
échantillon qui en contienne un peu (224) est situé
au sommet de la coupe. Mais la rareté des frustules
ne permet pas de définir le milieu. L’espéce domi-
nante et la mieux conservée est Caloneis formosa
dont la morphologie est ici trés typique, c’est une
espece d’eau saumdtre.

DEPOTS DE L'EXTENSION BALLIVIAN

Cette extension lacustre est connue de longue date
autour du Lac Titicaca et dans la région du Desagua-
dero (Formation Ulloma) (ALrHED et BRravisa,
1960).

SERVANT (1976-77) estime qu'un autre lac existaif
4 la méme époqgue dans la partie Sud de I’Altiplano,
dans la région des Salars de Uyuni et Coipasa. Les
dépots qui lui sont attribués constituent la Forma-
tion Lauca.

La Formation Ulloma a été étudiée en deux points :
sur la rive gauche du Desaguadero & la hauteur du
pont de Calacoto et 4 Nazacara (fig. 2 no 2-3).

La Formalion Lauca a fait I'objet de prélévements
sur la rive gauche du Rio Lauca entre les gués de
Huachacalla et Escara {fig. 2 n® 4). Une autre coupe
a été étudiée sur la rive Sud de Coipasa, prés de
Tres Cruces {fig. 2 nv b).

Les Diatomées de la Formalion Ulloma

Au pont du Desaguadero (fig. 2 n® 2) les
échantillons étudiés peuvent étre considérés comme
des diatomites presque pures en raison de l'abon-
dance des frustules bien conservés,

La caractéristique essentielle de la flore est
I’'abondance des Fragilaria. L’échantillon n° 50 est
constitué d’un enchevétrement de frustules & test
fin, assez fragmentés de Fragilaria producta, qui se
présentent également en face connective. On trouve
aussi d’abondantes Fragilaria conslruens var. cru-
ciata et var. evigua et le fait mérite d’étre souligneé,
on note la présence d’'une Centrale, rare, Cyclotellu
pseudostelligera.

Les Fragilaria vivent dans la partie littorale des
lacs, elles indiquent un milieu peu profond, pauvre
en sels dissous.

A Nazacara (tig. 2 n° 3). La pauvreté de ces
niveaux et la mauvaise conservation des Diatomées,
n’a permis ni leur comptage ni la définition du
paléomilieu. Un seul fait peut étre souligné, c’est la
présence de ftrés rares Slephanodiscus astrea, cette

(&
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Centrale planctonique, d'eau douce eutrophe n’a
été rencontrée que dans cette coupe.

Les Dialomées de la Formation Lauca

Sur la rive du Rio Lauca (fig. 2 n°® 4). Deux
échantillons seulement furent étudiés, ils sont
pauvres en Diatomées. Les frustules sont trés brisés.
On observe la présence de Fragilaria de trés grande
taille attribués & 'espéce F. leplaustoron (85) qui
présentent souvent des anomalies de I’ornementation.
Les subdominantes sont : Nilzschia punclata, Ach-
nanthes lanceolata, Nitzschia granulala, Opephora
marthii (86).

Le milieu est difficile & définir en raison du
mélange d’espéces d’eau douce (Fragilaria) et
d’espéces préférentielles d’eaux salées. On peut
penser ¢ue les premiéres sont allochtones. On se
trouve dans la partie marginale d’un lac, soumise &
de fréquentes variations du plan d’eau. Le milieu est
eutrophe, l'eau peut contenir une assez grande
quantité de sels dissous.

A Tres Cruces (fig. 2 n° b). Une coupe
compléte ful étudiée, les Diatomées ne sont abon-
dantes que dans deux niveaux (147 et 148). La flore
est riche et trés variée (le niveau 147 contient par
exemple 48 espéces). Il faut remarquer, comme dans
les autres formations 1’absence des Centrales.

Comme sur les bords du rio Lauca, on a pu
remarquer la présence du Fragilaria de trés grande
taille, & ornementation grossiére que nous attribuons
4 Vespéce F. leptaustoron. L’espéce sub-dominante
étant F. pinnala.

Les espéces vivant en eau douce sont : Pinnularia
borealis, Fragilaria construens, Navicula cari, Cym-
bella hebridica, Navicula mulica var. nivalis, Diplo-
neis ovalis, etc., et les espéces vivant dans les eaux
plus concentrées en sels Rhopalodia gibberula,
Surirella ovala, Nilzschia punclala, Anomoeoneis
sphaerophora var. polygramma.

Dans ce cas-1a, le seul paramétre qu’il soit possible
de définir avec peu de chance d’erreur est le para-
métre profondeur. On se trouve sur les marges
littorales d’un lac eutrophe. La profondeur de l'eau
est faible et instable, 'eau est riche en matiéres
nutritives eb en sels permettant la survie de nom-
breuses espéces.

DepbdTs DE L'EXTENSION MIicHIN

Le lac Michin s'étendait dans la partie Sud de
I’Altiplano et ses contours ont été approximative-
ment tracés par ALFHED et TrorLL (1926). Le plan
d’eau a atteint 3.760 m d’altitude. Son dge quater-
naire récent n’est pas encore défini avec précision.

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Géol., vol. X, no 1, 1978;: 25-35

Les dépots du lac Michin se présentent sous deux
faciés différents. Tls comprennent des constructions
d’algues calcaires qui tapissent les anciennes pentes
sous lacustres ou d’anciennes plates-formes littorales.
A coté de ces formations récifales se sont déposés
des sédiments lités, plus ou moins calcaires, &
Diatomées, qu’il est souvent difficile de distinguer
des dépdts du lacustre récenl {Tauca). Pour éviter
une confusion toujours possible, nous n’avons
étudié ici que les sédiments situés & plus de 3.720 m,
cette altitude correspondant au niveau le plus haut
du lac Tauca, postérieur au lac Michin.

Coupe de la Roule Corque-Huachacalla (fig. 2
n® 7). Tous les échantillons étudiés qui appartiennent
au lacustre Michin, sont caractérisés par la prédo-
minance de Cyclotella siriatu (pl. 1).

A Corque, cette Centrale planctonique constitue
72 % de la flore. Les sub-dominantes sont : Goceonets
placentula var. euglypla (9 %), Rhopaledia gibberula
(7 %) et Melosira sulcata, Synedra tabulata, Nitzschia
frustulum, Diploneis smithii var. dildlala, Chaeto-
ceros sp.

Cyclotella  siriata est une espéce mesohalobe
(3-16 gfl). Melosira sulcata vit dans les embouchures

~des fleuves, dans des eaux dont la concentration

peut équivaloir 4 la concentration de 'eau de mer,
Rhopalodia giberrula est une espéce fréquente dans
les salines intérieures.

Le lac Michin a Gorque est un lac relativement
profond qui permel le développement d’une flore
littorale. Le milieu est moyennement concentré, de
type mesohalobe.

La coupe de Chuea Khawa (fig. 2 n° 6 et fig. 3).
Cette coupe provient de la bordure d’un lac, dont la
profondeur au centre de la dépression, a pu étre
évaluée d'aprés l'altitude des dépdts, & 90 m envi-
ron. Les sédiments limoneux sont entrecoupés de
fréquents bancs sableux, plus ou moins épais, qui ne
contiennent pas de Diatomées.

De bas en haul de la coupe, les variations des
associations sont faibles, les espéces dominantes sont
Cyclotella striata et Cocconeis placentula et sa variété
euglypta. Dans toute la coupe nous n'avons déter-
miné que 3B espéces.

Le rapport Centrales/Pennales, malgré la pré-
sence de Cyclotella striala est toujours négatif (voir
diagramme) et atteint une forte valeur avec l'épa-
nouissement. de Coceoneis placentula (niveau B4)
qui précéde [e dépot du sable éolien, indiquant qu’il
y a & ce moment-la, une diminution réelle de la
profondeur annoncant Passécherment qui est maté-
rialisé par le sable éolien sous-jacent.

Les espéces sub-dominantes sont des espéces meso
4 euhalobes (3 & 40 gfly : Rhopalodia gibberula,
Gyrosigma sp., Synedra tabulata, Rhopalodia mus-
culus, Surirella striatula.

29



. SERVANT-VILDARY

0

|
P
I*'!
r
° b
I
r..
[}
.o
L
bl
!1
A
X
!
1
Lo
.
X

Cah, O.R.S.T.O.M., sér.

—e- g

Géol., vol. X

, ne I, 1978

T
=+r.'_!
L
bl
P.;b.
o b
N
.
o
L
!+

| »

Fig. 3. — Chuea Khaua.

23-35

g

g

Achnanthes breviceps
Achnanthes breviceps porvulo
Achnantheés delicatulo genuing
Amphora ovalis lybica
Cocconeis placentula
Cocconels  placeniula euglypta
Coceconeis  disculus
Cyclotello siriata

Cymbella  hybridica
Diploneis smithii  major
Fragilaria pinnata
Fragilaria pinnata  subsolitaris
Gyrosigma spg.

Melosira  monoliformis
Mastoglia ellipnca donser
Naviculo  hungorica
Navicula mutica

Navicula  tenelloides
Nitzschia ongusiata
Nitzschiq  apiculora
Nitzschia  epiphytica
Nitzschia  punciata
Pipnularia borealis
Pinnulara maior

Rhopalodia gibberula
Rhopalodia gibberula profracta
Rhopalodia musculus
Stauronets anceps  gracilis
Surirel/la ovalis

Surirella  ovalis

Surirefla  striotvle
Synedra  berolinencis
Synedra  pulchello

Synedra  rumpens

Synedra  tabulata
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PrancHE 1

LacustrRE Micuun. Roufe Corque-Huachacalla. 1. Gyclotella striata (Kiitz) Grun (69 var bipunctata Sehmidt. Diametro
10 p. 2. Cyclotella ef siriata (Kitz) Grun (69). 3. Rhopalodia gibberula (EHR) O. Mull var producta {Grun). L. 31 @ A. 5 .
4. Synedra tabulala (AG) Kiitz (69). Andamareca. 5. Navicula hungarica Grun var. Liinebergensis Grun (17). L. 18 wA 35 u.

LacustrE Lauca. Lauca. 6. Fragilaria leptaustoron (Ehr) Hust (85). L. 20 @ A. 11 g. Tres Cruces. 7. Pinnularia borealis
Ebr (147). L. 31 @ A. 7 p. 8. Navicula mutica Kiitz var. nivalis (Ehr) Hust (147). L. 16 p A. 6 w. 9. Nitzschia granulata Grun
(147). L. 42 p A, 11 p. 10. Navicula euspidata Kiitz (147). L. 82 p A. 18 . 11. Gyrosigma Spencerii {W. Smith) Cleve {147},

LacusTRE GHARARA. Charafia. 12. Nitzschia amphibia Grun (52). L. 35 w A. 5 p. 13. Navicula salinarum Grun (52). L. 27 @
A. O p. 14, Navicula plicata Donkin (52). L. 30 w A. 9 p.

ALLUVIONS POST-GLACIATRES. Topohoco. 15, Achnanthes lanceolola Breb. (60). L. 10 w A4 .

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, no 1, 1978: 25-35 31



A Andamarca (n® 17) la flore est du méme type
(yelotellq  striala (39 %), accompagnée d’espéces
halophiles Masleglia elliplica. Achnanthes breviceps,
.Sym’dm labulata, Rhopalodia gibberula.

En résumé, la flore du lac Minchin est trés parti-
culiere, elie est caractérisée par le développement
intense de Cyclutella striala, planctonique faculta-
tive, mesohalobe, Les coupes étudiées se trouvant
sur la hordure du lac, il est normal de trouver asso-
cides A rette espéce des epiphytes ou benthiques
d’eau peu profonde (Cocconeis placentula) et indi-
({nan’r une certaine richesse deb eaux en sels (Maslo-

¢ des sels d

Y PO T e P
A s olis

(,Ill.l.l. }:lll('[/(,ll.( lll(l/ Ll(l \.1le
pourrait. atteindre 16 gfl au maximum.

DEPOTS DE L'EXTENSION LACUSTRE TAUCA

A son maximum d'extension, le lac Tauca attei-
gnait 3 720 m d’altitude. I présentait une superficie

de 43 000 kmn? environ et une profondeur maximum
de 60 m Il arnhdivicait an frnia
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hassins presque 1ndf>pendants centrés sur le lac

Poopd, le salar de Uyuni et le salar de Coipasa

{FonTes et Servant, 1976-77). Les plus hauls

dépdls lacustres se situent vers 3 12() m d’ altltlldP
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Coupe de Culluri. TLa flore est abondante el
les espéces qui la composent sont toutes des Pennales
d'eau riche en sels dissous. Par ordre d’abondance
Achnunles  breviceps et var. inlermedia, Melosira
suleata (pl. 1), Cyclotella siriata, Chaeloceros cf.
schulri, Nitzschia punctata, Amphora coffaeformis,
Surirella striatula, Melosira monoliformis (trés rare).

Escara. La flore est riche aussi, mais les
espéces qui la (?-('nnpos:—rnr sont différentes de Gulluri,
par ordre d’abondance : Rhopalodia musculus (pl. 1),
Cyclotella striala, Rhopalodia  gibberula, Masltoglia
elliptica. Gyrosigma kulzingii. ete.

Rio Sdalado. Deux échantillons seulement
furent étudiés, ils contiennent tous 1 deux de
nowmbreux frustules bien conservés. Le niveau 166
présente une variété plus grande que le niveau 1650,
On a pu dénombrer 33 espéces, dont aucune espéce
ne présente une prédominance par‘tlcuhere SUr une

autre. Rhondlodia museculus. () 11/\’/.10”/1 shriala. Suri-
FHORAIOELE MUSewins, clotedla sirwaia, surt

rellu .sfrlatula, Nilzschia angu.siaia, ete.

Cette flore est du méme type que celle d’Escara,
des conditions identiques devaient exister dans ces
deux régions.

La coupe de Tauca (fig. 2 n° 8). Huit échan-
tillons préleves sur une coupe ont fait Pobjel de
I'étude des Diatomées. Les assoclations varient peu

Cuh. O.R.S. T.0.M,, sér. Geol., vol. X, n° 1, 1978: 25-335

de bas en hautf de la coupe, lous les échantillons sont
caractérisés par la prédominance d' Anomoeoneis.
Dans le détail on observe :

A la base : dnomoeoneis costata et Navicula sp.
forment [D’essentiel de la flore (A.B.G.), elles sont
associées & Nitzschia palea et N. amphibia, en G,
Fragilaria construens et F. pinnada augmentent

léoérement
rement.

En D : .lnomoeoneis costala sont remplacées par
Anomoeoneis sculpta var. genuina (espéces de trés
grande taille), elles sont accompagnées par Surirella
striatula.

En BEet F i
A.B.C.

En G : les Diatomées disparaissenl presque com-
plétement. On a trouvé quelques frustules de
Nitzschia amphibia et N. frustulum. 11 semble qu’il
v ait eu en G un trés court épisode d’asséchement.

En H : la flore ressemble & celle qui ¢’est déve-
loppée en E.F. mais ici, la flore est plus variée. Avee
Anomoeonets  sculpta et costala apparaissent de
nombreux Nilzschia (N. stompsii, N. frustulum.
N. amphibia).

En I, enfin, au sominet de la coupe, la flore change

1nnf Elle est comnosée de 95 0/ da

o) {ie

oo nn]pi’nn
complietement PO POSE

Nitzschia palea, qm sont. souvent trés brisées. Elleb
sont accompagnées de quelques Anomoeoneis costata,
el Nilzschia amphibia. Le sédiment contient aussi
des petits cristaux <'[uadratiqu es encore indéterminés.

Les sédiments étudiés qui repr ésentent l'extension
lacustre Tauca furent prélevés sur la bordure de ce

lac. G’est pour cette raison que les Diatomées
indiquent que le milieu était peu profond, mais le
lac Tauca fut un lac largement développé, profond
et trés riche en sels dissous. Nous allons voir mainte-
nant. la répartition de ces sels pendant 1'épisode
lacustre Tauca.

A Gulluri, Vespice dominante est Achnanihes
breviceps. Hustepr (1938) indique que c’est une
forme mesohalobe (3 4 16 g/l). Mais la nature du sel

esl inconnue, les autres espéces associées 4 cette

forme deminante laissent penser qu'il s'agirait de
chlorures. A Escara et Rio Salado, chI ece domi-
nante est Rhopalodia musculus, cette espéce fut
décrite par MuLLEr dans le Fayoum, il s’agissait
d’une saline intérieure, extrémement concentrée
par{w' litgrement en carbonates de sodium. Enfin,
4 Tauca l'espéce dominante esl. dnomoeoneis costata,
puis  Anomoeoneis sculpla, var. genuina et enfin
Nitesehia palea. Ges espéces constituent les formes
dominantes et habituellement répandues dans les
mares salées du Nord du lac Tchad (Irris, 1974).
Ces mares sont. hypercarbonatées (jusqu’a 40 g/l) et
peuvent présenter des périodes d’asséchement com-
plet de plus ou moins longue durée.

Pendant V'épisode lacustre Tauca, ce grand lac
profond était donc trés riche en sels variés, chlorures

o
==
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LacusTrE TauGa. Culluri. 1. Melosira sulcata (Ehr) Kiitz (63). diametro 21 . 2. Achnanthes brevi

3. Surirella striatula Turp (63). L. 63 u. Escara. 4. Mastoglia elliptica A,

g. (81}, L. 52 w A. 14 u. 5. Fragilaria pinnata Ehr

aloneis formosa (Greg) Cleve

G

7.

O Mull (81). L. 20 n. 1. 7 p.

)

(Kiitz
Diametro 25 . 9. Nitzschia angusiata

Rio Salado. 10. Nitzschia punctata (N. Smith) Grun (166). L. 27 v A 15 u 11N
12. Navicula mutica Kiitz (166). L. 20 n A. 5 p. 13. Fragilaria construens

subsolitaris A. C1. L. 20 p A. 2 p. 6. Rhopalodia musculus

(81). 8. Melosira monoliformis
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et carbonates de sodium élant ses éléments dissous
dominants.

LLES ALLUVIONS HOLOCENES

Les axes hydrographiques de D'Altiplano el en
particulier ceux de la «serrania» de Gorocoro
présentent une basse terrasse graveleuse ol s'inter-
calent 2 & 4 m de limons & tourbes localement inter-
stratifiés. Ces témoins sont trés riches en Diatomées.

Les dépits de Ayo- Aye. La tlore esl constituée
seulement par des Pennales qui fournissent comme
premiére information un idée sur la profondeur. Il
s'agissait d'un marécage ou d’une plaine d’inonda-
tion, les Phytolithaires que l’on trouve en abondance
dans ces dépdts vont dans le méme sens que 'indi-
cation fournie par les Diatomées. D'aprés la position
des dépdts on peut dire avee certitude qu’il s’agissait
d'une pellicule d’eau, bien oxygénée Nilzschia
denlicula et Cymbella microcephalu, olicarbonatée
jusqu’d 3 gfl au maximum (le sel préférentiel étant
le carbonate de caleium) et peut étre assez frais, on
rencontre en effel une assez grande quantité et
variété de Cymbella & test symétrique attribué a
C. alpina, C. norvegica, C. cesalii, qui suggére une
température basse de l'eau.

Les dépots de Topohoco. Comme & Ayo-Avyo,
les Diatorées sont abondantes et on a pu y déter-
miner une grande quantité d’espéces, mais toutes,
comme 4 Ayo-Ayo, sont des Pennales epiphytes,
benthiques, ou planctoniques facultatives. Par ordre
d’abondance Fragilaria construens var. exigua,
F. construens, F. brevisiriata, F. brevistriata var.
undulata, Cymbella norvegica, Gymbella cistula, Ach-
nanthes lanceolata, Achnanthes dispar.

Les Diatomées ont trouvé 14 un milieu particulié-
rement favorsble & leur épanouissement, que nous
pourrions caractériser comme peu profond, oligo-
trophe, bien oxygéné et frais. Les principales espéces
psychrophiles trouvées a Topohoco sont : Cymbella
aequalis, (. norvegica, (I. gracilis, €. hebridica.

ConcLusION
La plupart des lacs pleistocénes de l'Altiplano

holivien contiennent une fore caractéristique de
milieux trés riches en éléments dissous, avec domi-
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nance suivant les régions de sulfates ou chlorures de
sodium ou de carbonates de sodium.

Les plus faibles paléosalinités s’observent dans le
lacustre Ballivian : la formation Ulloma s’est déposée
dans une zone deltaique dont la paléosalinité n'est
peut-étre pas caractéristique de P'ensemble du lac,
les sédiments étudiés ne contiennent en effet que des
espéces d’eau douce, par contre la formation Lauca
contient des espéces d’eaux salées, associées & une
forte proportion d’espéces d’eau douce du méme
type que la Formation Ulloma.

La paléosalinité devient forte & Michin (lac meso-
halohe, 3 4 13 g/} et atteint une valeur plus forte
dans le lacustre Tauca ol les eaux devaient étre
meso & hypercarbonatées {jusqu’a 40 gf1).

Les dépdts alluviaux holocénes contiennent une
flore d’eau douce epiphyte, avec de nombreuses
espéces vivant préférentiellement dans les régions
montagneuses ef froides.

Il est probable que chacune des extensions lacustres
a redissout une partie des sels déposés antérieure-
ment. On peut calculer par exemple que la remise en
solution partielle des évaporites déposées par 1'assé-
chement. du lac Michin a pu d’emblée provoquer
une salinité de 'ordre de 8 & 10 g/l des eaux du lac
Tauca. Ce processus peul expliquer en partie la paléo-
salinilé croissanle des nappes d’eau du Qualernaire
au fur et a mesure que I'on se rapproche des périodes
récentes.

Cependanl les teneurs lres élevées en éléments
dissous ne peuvent probablement pas s’expliquer
sans une forte évaporation, ce qui implique un
contexte climatique relativement sec, avec des
pluies concentrées sur quelques mois de 'année. Il
est encore difficile de préciser l'origine des eaux de
ces extensions lacustres. La derniére (Tauca) pour-
rait étre due en partie & la fonte des glaciers. Le
supplément. d’eau ainsi fourni, a pu étre suffisant
pour introduire un facteur positif dans le bilan
hydrologique global de I’Alliplano. Des études stra-
tigraphiques plus actuelles seront nécessaires pour
savoir si cette interprétation est applicable aux
lacustres antérieurs.

Les alluvions limoneuses de I’Holocéne ancien
contiennent une flore d’eau douce, ce qui est naturel
étant donné que les eaux n'ont pas subi une longue
évolution par évaporation. La présence de Diatomées
psychrophiles pourrait indiquer le maintien d’un
climat relativement froid.

Manuscrit recu au Service des Publicalions de 'O.R.S.T.0.M.
29 mars 1978,



LES DIATOMEES DES DEPOTS LACUSTRES QUATERNAIRES DE L'ALTIPLANO BOLIVIEN
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LE CADRE GEOCHIMIQUE DES BASSINS A EVAPORITES
DES ANDES BOLIVIENNES

Francois RISACHER
Géologue 0.R.S.T.0.M., Cajén Postal 8714, La Paz, Bolivie

Le cadre général des bassins évaporiliques de I’ Altiplano bolivien (salars) est décrit, lout d’abord en relation
avee leur histoire Qualernaire récente, ensuile en fonclion du chimisme des eaux de sources el des riviéres qui se
concentrent dans ces bassins.

Les eaux douces du Nord de I’ Altiplano, en lerrains sédimenlaires, se concenitrent normalement en fonclion de
leurs compositions chimigques propres. Elles produisent des saumures chloro-sulfalés sodigues. Les eaux douces du
Sud de I’ Altiplano, en terrains volcaniques acides, devraient donner en se concenlrant & partir de leurs compositions
initiales, des saumures carbonalées sodiques, ce qui n’est qu'exceptionnellement le cas. On obtienl le plus souvent
des squmures chloro-sulfalées sodiques. L’ hypothése de I'interaction eaux-sédiments est envisagée. Les néoformations
argileuses & partir de malériel amorphe, abondant dans ces zones volcaniques, peuvent modifier I'évolution normale de
ces eauzx, de méme que la redissolulion du gypse, fréquent dans ces salars. Comme au début de leur histoire lacusire,
ces bassins contenaient peu de sédiments, il est possible que le chimisme des salars du Sud de ' Altiplano ail changé
au cours du Qualernaire.

RESUMEN

El cuadro general de las cuencas evaporiticas del Altiplano boliviano esta descrifo primero de acuerdo con su
historia Cualernario recienie, después en relacién con el quimismo de los manantiales y rios que se concenitran en
esas cuencas.

Las aguas dulces del Norte del Aliiplano, en zonas sedimentarias, se concentran normalmente de acuerdo con sus
proprias composiciones quimicas. En esas aguas producen salmueras chloro-sulfatadas sodicas. Las aguas dulces del
Sur del Altiplano, en zonas volcanicas acidas, deberian dar, concentrandose a partir de sus composiciones iniciales,
salmueras carbonatadas sodicas, lo que se produce excepcionalmente. Generalmente, se obtienen salmueras chloro-
sulfatadas sodicas. Se puede considerar la hipolesis de una inferaccién : agua-sedimentos. Las neoformaciones arcillo-
sas, a parlir de malerial amorfo, abundante en esas zonas volcanicas, puede modificar la evolucion normal de esas aguas,
asi como la redisolucion del yeso frecuente en esos salares. Tomando en cuenta que al principio de su historia lacusire
esas cuencas conlenian solo pocos sedimentos, es posible que el quimismo de los salares del Sur haya cambiado en
el curso del Cuaternario.

THE GEOCHEMICAL FRAME OF EVAPORITIC BASINS IN THE BoOLIVIAN ANDES
SUMMARY

The general frame of Bolivian Altiplano evaporitic basins (salars) is described, first in relation to their lale
qualernary hislory, then as a function of the chemism of spring and river walers which arve concentrated in these
basins.

The fresh walers, in the sedimenlary soils of the Northern Alliplano, are normally concentraled according lo
their proper chemical composilions. They produce sodic chloro-sulphaled brines. In Southern Altiplano, the fresh
waters in acid volecanic soils would logically produce, when concenlrating from lheir initial compositions, sodic
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carbonale brines, but it rarvely happens. Sodic chloro-sulphated brines are mosl of lhe lime oblained. The hypothesis
of interaction belween waters and sediments is considered. The argillaceons formalions originaling from amorphous
malerial can modify the normal evolution of these walers, as well as gypsum redissolulion which is quile frequenl
in these salars. As, in their early lacustrine history, these basins conlained few sedimenls, lhe chemism of Soulhern
Altiplano salars may have varied during Quaternary era.

TEOXUMUYECKHE PAMKI 9BAMNOPUTOBBIX BACCEIHOB B BOJUBUNCKUX
AHTIAX

PE3IOME

OmucriBaoTesa o0UIHMe PAMKH dBANOPHTOBLIX 0acceiiHOB OOJUBUIHCKOr0 AJBTHINIAHO (camapht),
CHaYyaja B ¢BA3U ¢ HegaBHe YeTBePTUIHOH HeTOpHell oCIeHNX, 3aTeM COOTBETCTBEHHO ¢ XUMU3MOM
KI0IeBHX 0 PEYHEIX BOJ, KOHIeHTPUPYIOIHXCA B »THX GacceiiHAX.

IlpecHrie BOXbl ceBepHOH wacTH AJBTHINIAHO, B OCANOYHBIX TPYHTAX, HOPMAaNbHO KOHUEHTPH-
pPYHOTCH B COOTBATCTBUN ¢ CBOHCTBEHHBIM Kamf0li W3 HAX XHUMWYeCKUM cocTaBoM. OHHE mpousBONAT
COZOBBHe XJ0pO-cyabhaTHEe paccoabl. I pecHse BOAH 03KHOW 9acTH AMBTHILIAHO, B BYIKAHHYCCKUX
KUCABIX TPYHTAaX, NOMHEHEE OBl GbIU 00PABOBHIBATH, KOHIEHTPHPYSA HX HAaYalXbHEIH COCTAB, COLOBEHE
rapOOHATHBIE PacCOBl, HaXNYMe KOTOPHIX B [eHCTBUTENIbHOCTH OKA3BIBaeTCA HCkIYeHmeM. Yame
BCErO, BCTPEYAOTCA COHOBHIE XJO0pPO-cyAs(aTHHE pPaccodsl. PaceMaTpuBaeTcs NpPeqIoNoMeHume O
BaauMomeHCTBHN BoJ U oTaoskeHuidl. 'munwuersle dopmannm, npomexondmue oT oOMIBHOTO B 9THX
BYIK4HHUYECKAX 30HaX aMOp(QHOTO MaTepmana, MOTYT H3MEHHTL HOPMAAbHOe DA3BHTHE HTHX BOJH,
a TaKse BTODHYHOe paccTBOpeHHe rulca, 9acTo BeTpedamleeca B 3TUX camapax. [lockoapry B
Havafie uX 03épHOIl meTOpHH, HACCEHHB TH COJEPIKAIH MAJXO OTIOKeHHIH, BOSMOMHO YTO XHMHBM

¢agapoB WMWMHOTO AJBTUIIAHO U3MEHIJICA B TeYeHINe UeTBEePTHIHOIO Imepuopa.

CADRE GENERAL

Les formations évaporitiques récentes et actuelles
{salars) sunt concentrées sur 'Altiplano, grand bassin
endoréique plio-quaternaire d’altitude élevée (3 700
4 45600 m) compris entre les Gordilléres occidentale
et orientale des Andes (fig. 1).

L’altitude passe de 3 500 m au fond du lac Titicaca
{plan d’eau & 3810 m) & 36560 m dans la zone
d’Uyuni et de Coipasa et remonte & 4600 m 4
Iextréme Sud. La géologie est celle d’un vaste
bassin sédimentaire continental affecté d’un intense
volcanisme récent. Au Nord des zones d’épandage,
des terrasses et des glacis, s’appuient sur des anti-
clinaux d’axe Nord-Sud de formations sédimentaires
{gres, souvent gypsiféres, quartzites, conglomeérats i
éléments voleaniques) ef voleano-sédimentaires inter-
stratifiées (cinérites). Le Sud est trés fortement
mardqué par le volcanisme. Les laves sont de compo-
sitions acides (andésites-dacites-rhyodacites), (Fer-
NANDEZ ¢l al., 1973 ; THORPE ef al., 1976). De vastes
coulées ignimbritiques recouvrent souvent tout un
versant. Le soufre est abondani dans ces volcans el
est souvent exploité. Les reliefs qui relient les deux
cordilléres en une chaine montagneuse unique,
créent une quantité de petits bassins intravolea-
niques, complétement indépendants du reste de
I"Altiplano.
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Le climat est marqué par une saison humide et
relativement chaude en été (novembre & avril) et par
une saison séche et froide en hiver (mars 4 octobre).
Nous ne disposons pas de données météorologiques
précises, mais nous pouvons faire quelques estima-
tions & partir des valeurs connues de la région de
La Paz, au Nord et de la Puna argentine, au Sud.
Les précipitations varient de 600 mmjan au Nord
{17 paralléle) & 100 mm au Sud (22¢ paralléle). Les
températures minimales hivernales passent de —10°G
au Nord & —2b °C au Sud. L’évaporation annuelle
peut étre estimée, pour toul le bassin & 2 m/an.

Au Nord les précipitations relativement. abon-
dantes (600 mm/jan) suffisent a alimenter les riviéres
et les lacs (Titicaca, Poopd). Dans les zones méridio-
nales de nombreuses sources trés douces alimentent
les bassins intravoleaniques. Leur débit élevé, les
faibles précipitations (100 mmfan) font plutdt
penser &4 des nappes anciennes qui se déchargent
{tout en étant partiellement réalimentées chaque
année par les précipitations). Signalons également
la présence, dans tout D'Altiplano de nombreuses
sources thermales. Leur chimisme est en général
voisin de celui des eaux douces superficielles.

Jusqu'd présent trés peu d’études ont été réalisées
sur ces salars. AHLFELD (1956, 1958, 1960) décrit
quelques salars carbonatés sodiques, ainsi que la
géologie générale de la zone.
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RELATIONS DES SALARS AVEC LEUR HISTOIRE QUA-
TERNAIRE

Au Quaternaire de vastes lacs ont successivement,
recouvert presque tout D'Altiplano (SERVANT el
Fonrtes, 1978). Leur salinité a augmenté au fur et
4 mesure de lo succession des phases lacustres
(SERVANT-VILDARY, 1978). Le lac Tauca qui marque
la derniére grande extension avait une salinité de
Pordre de 20 gfl. Sous l'effet de I'évaporation les
sels peuvent se déposer soit par sédimentation
chimique lors de 'asséchement d’une nappe superfi-
cielle (dépot syngénétique), soit par évaporation
capillaire & partir d’une nappe sub-affleurante
(dépot diagénétique).

Il est vraisemblable que les lacs anciens, en
recouvrant U'Altiplano ont déposé des sédiments
détritiques argileux qui ont peu & peu colmaté le
fond de I'Altiplano el qui ont donc progressivement,
réduit les infiltrations dans les épaisses formations
plio-quaternaires du bassin. Les lacs successifs se
sont donc concentrés progressivement, & la fois par
réduction de linfiltration et par la redissolution des
sels déposés lors de 'asséchement du lac antérieur.
Le méme phénoméne s'est certainement produit
dans les petits bassing volcaniques méridionaux.

Les sédiments non saliféres des salars dépendent
du contexte géologique. Au Nord de I’Altiplano, en
zone sédimentaire on trouve des sédiments lacustres
détritiques plus ou moins carbonatés. A Jayu Klkota
(fig. 1) la montmorillonite (80 %) et 'illite (R0 9%)
sont. dominantes. Les sédiments argileux du lac
Poopé sont principalement constitués d’illite et de
kaolinite (BourLanGe el al., 1978). Dans les bassins
intra-voleaniques du Lipez, les sédiments sont
constitués essentiellement de matériel amorphe
(verre volcanique) riche en silice {60-70 %). Geux-ci
semblent se réorganiser en une smectite plus ou
moins magnésienne (« Montmorillonite mal cristalli-
sée »).

Dans I’état actuel de nos connaissances une classi-
fication des salars, basée sur leur histoire lacustre
peut étre ébauchée & partir des travaux de M.
SERVANT. Les phases finales de 1'asséchement du
grand lac Tauca sont marquées par une sédimenta-
tion chimique qui dépose dans le fond du bassin de
I’Altiplano les sels des grands salars de Uyuni et de
Coipasa.

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). Glest
probablement le cas du salar de Empexa.

Sur les bordures du lac Tauca, lors de son asséche-
ment, de petits bassins clos ou semi-clos, mal indivi-
dualisés peuvent se constituer localement. Les sels
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Fig. I. — Cadre général de DUAltiplano bolivien. Salars : 1.

La Laguna. 2. Laguani. 3. Chiguana. 4. Cafiapa. 5. Hedionda

Norte. 6. Chiar Khota. 7. Ramaditas. 8. Cachi Laguna.

9. Pastos Grandes. 10. Capina. 11. Challviri. 12. Collpa
Laguna. 13. Khara.

se déposent alors essentiellement par évaporation
capillaire de la nappe. C'est le cas du salar de Jayu
Kkota. Dans les zones volcaniques élevées du Sud,
des lacs indépendants ont laissé des petits bassins
sédimentaires saliféres bien individualisés. C'est le
cas des salars du Lipez.

Signalons l'existence d'un type trés particulier de
salar qui peut se former au fond de cratéres volca-
niques de basses altitudes. La dépression constitue
une fenétre sur la nappe qui, en s’évaporant, peut
déposer des sels.
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Fig. 2. — Cadre général et faciés de quelques salars du Sud Lipez. PAG = Pastos Grandes : Na - (Ga) - C1 - (80,). GAP = Capina :

Na -~ (Ca)- Gl - (SO,). GAN = Caitapa : NA-30,-Cl. GAL == Cachi Laguna : Na- (G0O;-(l; Laguna Khara : Na- GO;- Cl.

A = Zones en eau ; B = zones séches inondables en saison des pluies ; G = zones d'accumulation de soufre. Les numéros en bordures
des salars correspondent aux sources dont 'analyse est dounée dans le tableau 1.
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-~
1

Analyses de quelques euuz douces de I'Altiplano bolivien

e T

ABLEAU 1

Salar pH Alcal. Cl- SO~ B Si0, Na + K+ Li+ Catt Mg+
JAK 1.0, 7.80 2.4 1.41 1.83 0.0 0.749 4.04 0.248 0,01 1.66 0.152
PAG L.l 7.12 0.88 0.158 | 0.0573 | 0.030 0.770 0287 | 0,042 0 0.224 0,132
PAG 2...... ... 8.61 0.92 0.293 | 0.099 0.040 0.486 0.709 | 0.065 0.015 | 0.170 0.115
PAG 3........int. 8.00 0.61 0.110 | 0.125 0.029 0.486 0.287 { 0.042 0 0.170 0.121
PAG 4............... 7.82 0.61 1.67 0.075 0.030 0.319 2.03 0.11 0.075 | 0.0823 | 0.066
PAG Bl t 6.55 1.73 156.8 0.760 0.18 1.62 13.8 1.09 0.75 0.509 0.365
CAP L..........o0. e 7.88 0.54 0.056 | 0.0852 | 0.092 0.631 0.183 | 0.076 0.015 | 0.110 0.081
CAP 2............... 8.28 2.06 0.7 0.216 0.12 0.937 1.61 0.266 0.029 | 0.459 0.267
AN Do 7.18 1.39 6.42 0.940 0.09 1.14 4.61 0.412 0.145 1 1.08 0.675
CAN 2............... 6.50 1.70 7.63 1.30 0.10 1.05 6.30 0.522 0.138 | 1.50 0.741
CAL 1........ ... 7.53 2.08 0.104 | 0.120 0.030 1.60 1.67 0.286 0.043 { 0.157 0.111
COL 1..........ot. 7.67 0.63 0.183 | 0.021 0.037 0.574 0.291 | 0.077 0 0.114 0.086
COL 2., ... 7.53 0.775 0.237 | 0.117 0.046 0.493 0.761 | 0.072 0 0.102 0.074
en mM/kg (H,0) (Modalité)
Alcalinité en meq (H*)jkg (H,0)
Localités : JAK : Jayu Khota. PAG : Pastos Grandes. CAP : Capifia.
CAL : Cachi Laguna. COL : Collpa laguna. CAN : Cafiapa.

[2$sAl D'INTERPRETATION DES FACIES GEOCHIMIQUES

Nous allons tenter une premiére ébauche de
corrélation entre le contexte géologique et la nature
des sels qui se sont déposés ou qui se déposent actuelle-
ment. Nous nous baserons sur les travaux de GARRELS
et Mackenzie (1967) et de HarpiE et EuGsTER
(1970) qui ont étudié I'évolution des eaux dans les
bassins fermés., Nous allons surtout utiliser les
méthodes décrites par ces deux derniers auteurs, en
les appliquant aux premiers résultats obtenus sur
les eaux de I’Altiplano.

Le tableau I donne les compositions chimiques
des eaux douces entrant dans les salars étudiés. Le
tableau II donne les compositions des saumures de
ces mémes salars. La figure 2 représente le contexte
général des salars 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 toutes ces eaux.

Dicholomie fondamenlale créée par la précipitation
de la calcile

Le point fondamental de ’évolution du chimisme
d’'une eau qui se concentre par évaporation est la
précipitation trés précoce de la calcite. Si l'on
néglige les oxydes de fer, et si 'on admet qu’aucune
néogenése argileuse n’intervient, c’est le premier
minéral important qui précipite (nous verrons plus
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loin le cas dune précipitation calcite-argile). Son
départ, au cours de la concentralion est soumis &
deux conditions :

—— les ions calcium et carbonate quittent la solution
dans le méme rapport équimolaire ;

— le produit d’activité ionique aCat*. aGO;~ doit
rester constant dans la solulion.

Pour maintenir ce produit constant au cours
d’une concentration croissante de la solution, aCOg™
doit décroitre lorsque aCatt augmente et inverse-
ment. On a donc deux trajets évolutifs divergents :
I'un qui correspond & un enrichissement en Ga*+ et
un appauvrissement en (10,7, et Pautre qui rendra
compte de D’évolution inverse. Le choix du trajet
va dépendre du rapport initial entre les concentra-
tions en calcium et en carbonate.

On doit tenir compte & la fois des carbonates
(COg=) et des bicarbonates (HGO4=) qui se trans-
forment en carbonates au cours de la concentration.
Les concentrations en carbonates doivent étre toutes
recalculées & la pression partielle PCO, de 'atmo-
sphére. En effet les eaux douces des sources ont des
teneurs en CO, trés variables {presque toujours en
excés par rapport au PCO, atmosphérique). Cette
teneur en GO, contréle la répartition carbonate-
bicarbonate. Au contact avec 'atmosphére le GO,
quitte la solution ce qui a pour conséquence de
déplacer 1'équilibre GO,~— HCO4 dans le sens
HCO4 — GO~ Clest cefte nouvelle concentration
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<~ Na+K— Ca

o
s, i T—HCO, -

HCO;+C0; Mg

Fig. 3. — Représentation en diagrammes triangulaires des eaux des sources ef de sanmures des salars. a = Jayu Kkota; b, ¢, d,

e, = PAG, 1,2, 8, 4,058, = CAP, 1, 2; i, j=CAN, 1, 2; k = CAL, 1 ; I, m = COL, 1, 2 (voir analyses sur le tableau I).

I = saumures de Jayu Kkota, Capina et Uyuni. 2 = saumures de Caflapa. 8 = saumures de Cachi Laguna et de Collpa Laguna.

L’alignement des points dans le diagramme cationique traduit la constance du rapport molaire Ca/Mg des eaux du Lipez
{m Cat+/fm Mg*++ = 1,63,

qu’il faut envisager dans les raisonnements, puisque
eest celle vers laquelle on tend effectivement au
cours du dégazage.

Le détail des caleuls est donué en annexe. Le
rapport initial & envisager est :

R = (m Cat) [ (m CO,” + Ko 4/ m GOF)

«m » représente les yuolalités (m Mjkg H,0). Ko est
une constante qui dépend de P total, T et PCO,.
Nous avons pris PGO, = 10-%85 4 4 000 m d'altitude
et T = 10 9 pour tous les calculs. Dans ce cas:
ko = 10-0.91,

51 R 1 les eaux vonl s’appauvrir en carbonates
et. g’enrichir en calcium.

1 R «l les eaux vont s'enrichir en carbonates et
s'appauvrir en caleium.

Il est en fait plus commode de représenter les
compositions des eaux sur un diagramme log mCatt ;
log mGO = (fig. 4). CGe diagramme est divisé en deux
zones par la courbe d’équation mCatt =m CO,~ 7 +
ko 4/ m GO~ quicorrespond 4 R = 1. Au-dessus de
cette courbe on a le domaine R 1, en dessous le
domaine R« 1.

Les eanx dont le point représentatit est situé
dans le domaine R>1 vont done théoriquement
évoluer vers des saumures du type Na - (Ca)-Cl-
S0t {chloro-sulfatées sodiques). La préecipitation de
la calcite consomme presque lous les carbonates.
{Ensuite la précipitation du gype va engendrer deux
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nouvelles voies possibles suivant les valeurs relatives
de Catt et SO%). Clest trés généralement le cas des
eaux en terrain sédimentaires, & cause de la plus
grande abondance du caleium. G'est le cas de Saline
Valley (Harpie, 1968) et du Great Salt Lake aux
U.S.A.

Les eaux dont le point représentatif est situé dans
le domaine R <1 vont évoluer théoriquement vers
des faciés Na - GO, - Gl - (504) (carbonatés ou chloro-
carbonatés sodiques). G'est généralement le cas des
eaux en terrains cristallins. Ceci a été étudié au
Lac Magadi (Kenya) par Evaster (1970) et JonEs
el al. (1977), et an Tchad par MacrLioNE (1974). Le
lac Tchad est alimenté essentiellement par les eaux
du Chari provensnt des massifs cristallins du Sud
(granito-gneiss). L’évaporation des nappes inter-
dunaires de bordure qu'il alimente produit des
carbonates de sodium (natroniéres). Nous avons
représenté sur la figure 4 le point représentatif des
eaux du Chari et du lac Tchad (Rocur, 1973;
CGarmouze, 1976).

Nous avons reporté sur la figure 4 les points repré-
sentatifs d’eaux douces provenant de 1'Altiplano.
Les points représentatifs des eaux du Titicaca et de
ses fributaires ont été calculés & partir des données
de Carmouzi ef al. (1978).

On constate tout d’abord que les eaux douces du
Nord de D'Altiplano (Titicaca, Jayu Kkota) sont
toutes dans le domaine R 1. Ge sont en effet des
zones sédimentaires riches en argiles et en grés

42



LE CADRE GI:TOCHIMIQUE DES BASSINS A EVAPORITES DES ANDES BOLIVIENNES

—25 1 1. 1
R>1
_3 L
+
+, S
© o]
Q 35 Tokad i
=
(o)) Pag]
o ¢
Pag3 Calt
Pay2 S
chari  Fell
0) Cal2
—~4 Capl ~— ’-
)
Pagy
R<1
—45 T T T
~6,5 -5 —~4,5 -4 —35
lognCO3 ——
Fig. 4. — Concentrations en Ca++ et €O, de quelques eaux

douces de I’Altiplano (molalités). Les symboles pleins repré-
sentent des sources du Lipez (Altiplano Sud): PAG = Pastos
Grandes ; CAP = Capina; CAN = (aflapa; CAL = Cachi
Laguna ; COL = Collpa Laguna. Les numéros renvoient a la
figure 2 et au tableaun I. Les symboles vides correspondent &
des eaux douces du Nord de I’Altiplano. TT = Lac Titicaea ;
tributaires du Lac Titicaca S = Rio Suchez; ¢ = Rio
Coata; I = Rio Ilave; R = Rio Ramis; H = Rio Huan-
cane ; JAK = Jayu Kkota.
R = (m Ca*#)/(m CO¥=410-%% / m CO%),

Le domaine R>1 correspond aux eaux qui évoluent vers
des faciés chloro-suliatés sodiques et le domaine R-<1 a des
caux qui évoluent théoriquement vers des faciés carbonatés
sodiques. Les fléches représentent I'évolution normale des
eaux du domaine R<1 par suite de la précipitation de la
calcite (noter que R = 1 est une courhe et non une droite).

gypsiféres, done en calcium. Les salars qui se forment
dans cette partie de I’Altiplano doivent donc étre
du type Na- (Ga)- Cl-80* C’est bien ce que 'on
observe 4 Jayu Kkota, sur la bordure du lac Poopo.
Le bassin de Uyuni, essentiellement alimenté pen-
dant les phases lacustres récentes & partir du Nord
de I'Altiplano, et qui constitue le terme ultime du
systéme Titicaca-Poopo-Uyuni est bien un salar
chloruré sodique.

On note ensuite que mis & part le salar de Gafapa,
toutes les eaux douces du Lipez que nous avons
analysées sont dans le domaine R <1. Ceci corres-
pond bien & la composition acide des massifs volca-
niques. Elles devraient donc donner des salars 4
faciés carbonatés sodiques. En fait ceux-ci ne repré-
sentent qu'une faible partie de ’ensemble. Sur une
trentaine de lacs ou de salars on n’en connait que b
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a facies carbonaté sodique. Nous avons indiqué par
une fléche les eaux qui évoluaient effectivement vers
de tels faciés (Gachi Laguna et Collpa Laguna.) Les
autres évoluent vers des faciés chloro-sulfatés
sodiques : Na - {Ca}- Cl-50,.

On peut penser tout d'abord que cette inversion
de 'évolution est due a4 la précipitation, également
trés précoce, de silicates magnésiens. HARDIE et
EuasTeR (1970) ont miz en évidence l'influence de
la précipitation de la sépiolite sur I’évolution des
eaux. On pourrait envisager la néoformation d’un
autre type d’argile (ce qui se produit souvent), le
raisonnement que pous allons développer s’y appli-
querait tout aussi bien. La précipitation de la
sépiolite peut s'écrire

2 Mg+ + 3 8i0, + (n +2) H,0— Mg, Si; Os.
n H,0 + 4 H¥

On a production d’ions H* qui peuvent neutraliser
une partie des carbonates et des bicarbonates

CO,~ + H* — HCO,-
HGO,- 4 H+ > GO, - H,0

Il faut considérer dans ce cas non plus le rapport
R précédent, mais le rapport :

R’ = (m Ca*+ + m Mg+ ] (m CO,= + Ko \' m CO,).

On peut tracer un diagramme (fig. 5) : log m GO~ ;
log {(m Gatt + m Mgtt) qui est divisé en deux do-
maines : R’ =1 et R’ «<l. Mais nous ne pouvons
utiliser ce diagramme qu’au déhut de la précipitation
de la sépiolite. En effet du calcium peut déja avoir
quitté la solution & ce rmoment. Il faut done normale-
ment caleuler la composition des eaux au cours de
I'évaporation jusqu’au point initial de co-précipita-
tion de la sépiolite et de la calcite et alors seulement
figurer le point représentatif. §'il se trouve dans le
domaine R’'>1 l'eau évoluera vers des faciés du
type Na-(Gu)-Cl-80, 8l se trouve dans le
domaine R’ <1 I'eau évoluera vers des faciés du
type Na- GO,-CGl-(S0,).

Ces calculs sont compliqués et peuvent exiger
l'aide d'un ordinateur. Cependant dans notre cas,
la connaissance de la composition chimique initiale
de 'eau peut permettre de conclure facilement. En
effet, si le point représentatif initial d'une eau dans
le diagramme log {m Ca*t 4 m Mg+t); log m GO~
se trouve en dessous de la courbe R” = 1, ce point ne
pourra jamais, par simple évaporation ou précipita-
tion de la calcite, traverser la courbe R’ = 1. En effet,
par évaporation sans précipitation le point se déplace
parallélement & la courbe R’ = 1. 5i la calcite préci-
pite, ce point va s'éloigner de la courbe, puisque
m Catt va décroitre relativement & m Mgt

Il nous suffit done de constater que les points
représentatifs initiaux des eaux du Lipez (sauf
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Fig. 6. — Concentrations initiales des eaux des sources du
Lipez en (0%= ef Cat+4-Mgtt (molalités). Les lettres ont
la méme signification que sur la figure 3. b, ¢, d, e, f = PAG,
1,2,3,4,5;¢,h = CAP, 1,2,k = AL, 1; I, m = COL, 1, 2.
R’ = {(m Cat+4m Mg+ijim COS=410-0%5  m GOS).
Le domaine R'>-1 correspond & des eaux qui évoluent vers
des facies chloro-sulfatés sodiques et le domaine R'=1
correspond 4 des eaux gui évoluent théoriquement vers des

faciés carbonatés sodiques. Les fléches représent les caux qui
évoluent normalement selon leur composition chimique.

Cafiapa) se trouvent en dessous de la courbe R’ =1
avant toute évolution, par évaporation (fig. 5). Elles
ne peuvent done pas, par précipitation de silicates
magnésiens, changer le sens de leur évolution. Done
on ne peut pas expliquer le devenir de ces eaux par
leur propre composition chimique initiale. I faut
done envisager des apports extérieurs & ces eaux pour
expliquer la modification de leur facies chimique.

Hypothése d’une inlteraclion eau-sédiments

Nous arrivons la au domaine des hypothéses.
Une observation de terrain nous semble pourtant
essentielle. Les salars & faciés carbonatés sodiques,
c'est-a-dire ceux qui évoluent normalement & partir
de leurs eaux douces d’alimentation, se trouvent
tous dans des zones élevées (4 500 m) sans sédiments
lacustres de bordure et avec frés peu de sédiments
dans le zalar lui-méme. CGe sont en fait des laes donl
le fond argileux de faible épaisseur sert plus & imper-
méabiliser le bassin qu’d constituer un aquifére.
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Par contre les salars chloro-sulfatés sodiques (Pastos
Grandes, Capina, par exemple) sont constitués d’une
trés épaisse couche de sédiments argileux, argilo-
sableux et saliferes (sans doute plus de 100 m &
Pastos Grandes) qui renferment la {ou les) nappe
sub-affleurante. Méme lorsque la période climatique
est plus humide et que ces salars se transforment en
lacs la majeure partie des eaux se trouvent dans les
sédiments qui constituent donc un immence aquifére.

L’interaction des sédiments et des eaux semblie
donc étre un facteur dominant dans les salars chloro-
sulfates sodiques et un facteur peu important dans
les salars carbonatés sodiques. Or, lorsque les eaux
des sources et des riviéres pénétrent dans ces sédi-
ments, sur les bordures plusieurs phénoménes impor-
tants peuvent se produire.

La dissolution du gypse, toujours abondant, pro-
venant de I'asséchement d'un lac antérieur ou bien de
I’évaporation capillaire d’'une nappe plus profonde,
peut entrainer une augmentation importante de la
concentration en calcium et done une inversion des
valeurs du rapport R = (m Catt) /[ (m GO; 4+ Ko
4/ m CO=).

La trés grande quantité de matériel amorphe
(verre volcanique) qui pénétre dans le salar libére,
en se réorganisant en argiles, des ions H+ qui peuvent
neutraliser les carbonates. Nous pouvons citer par
exemple la réaction mise en évidence dans le lac
Tchad par Carmouze (1976) :

4 Si(OH), + 0,24 Al(OH), + 0,12 FeO(OH) +
0,11 TIO(OH), + 1,99 Mg++ + 0,195 Ca+ -+ 0,07 Nat

— 81,09 (Algg, Fellly, Tig Mgy o) (OH)y Gagyes
Nag,o7 + 444 H* 4 4,40 H,0

suivie de  Ht + HCO, — GO, + H,0

Dans ce cas, le rapport R peut aussis’inverser, mais
sous l'effet, cette fois, de la diminution des teneurs
en iong GO~

D’autres hypothéses pourront certainement étre
trouvées (activité organique notamunent). Mais il
apparait de toutes facons, et ceci est le point impor-
tant que les faciés chimiques des sels qui se déposent
semblent liés 4 Dhistoire sédimentologique des
bassins. Le probléme consiste alors & reconstituer
I'état de ces bassins au début de leur histoire lacus-
tre, quand ils contenaient encore peu de sédiments
Les eaux des sources n’ont probablement pas changé
de composition chimique au cours du temps, mais
I'importance du contact eaux-sédiments a foreément
augmenté. Il est possible que les faciés des sels qui
se déposaient au début du colmatage des bassins
aprés leur individualisation aient été différents de
ceux qu'on observe aujourd’hui. Pastos Grandes
et Capina étaient peut-étre alors des salars carbona-
tés sodiques.
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Cas de la présence du soufre dans les bassins versanis

Il nous reste & envisager le cas du salar de Cafiapa
dont les deux sources principales sont dans le domaine
R>1 de la figure 4. Ces eaux évoluent normalement
vers un faciés Na -~ CGl- S0, Or on constate sur la
figure 2 que les voleans du bassin versant sont trés
riches en soufre. Il est probable que 'oxydation du
soufre en sulfate neutralise une partie des bicarbo-
nates des eaux douces :

8o + 4 H,0 - SO~ + 8 Ht 4 6e-
avec H* 4+ HCO,- — GO, + Hy,0
Cette action du soufre joue probablement dans
d’autres salars, notamment 4 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 1,5. Gest cependant un
cas extréme.

Deuxiéme dicholomie due a la précipilalion du gypse

Nous n’avons envisagé jusqu’a présent que la
premiére étape de 'évolution d'une eau au cours de
I"évaporation. C’est I'étape fondamentale du départ
de la calcite, ou de la coprécipitation de la calcite
et d’une argile néoformée (sépiolite par exemple).

Un autre point important, aprés le départ de la
caleite, au cours de ’évolution par évaporation d'une
eau non carbonatée sodique est la précipitation du

gypse. Selon les teneurs relatives en Gattet SO~ on
pourra aboutir & des saumures du type Na - Gl - SO,
(Uyuni, Great Salt Lake} ou Na- Ca-(Mg)-Cl
(Mer Morte, Negv et Emery, 1967; Sebkhas du
Sinai, LEvy, 1977 ; Bristol Dry Lake, USA). On n'a
pas, jusqu’d présent, découvert de faciés de ce
dernier type en Bolivie, les sulfates étant trop abon-
dants pour permettre une telle évolution.

On évolue done vers des faciés : Na - (CGa) - Cl-
{30,) qui se distinguent entre eux par I'abondance
relative du caleium (voir tabl. H). Il n’existe que
peu de salars présentant le terme ultime sulfaté
sodique : Na-S50,-Cl (Cafapa, Hodionda Norte,
salar de la Laguna). La mirabilite (Nay SO, 10 Hy0)
et la thénardite (Na, S0,) sont les sels principaux
qui se déposent. Cependant l'interprétation de ce
chimisme par Pévolution ultime des saumures ne
semble pas tout & fait satisfaisante. Toubt d’abord,
on peut constater avec les analyses des sources de
Canapa (tabl. I et fig. 3) que leur teneur relative en
sulfates est du méme ordre de grandeur que celles
des autres sources du Lipez (elle est méme nettement
inférieure & celle de Jayu Kkota, salar du type Na -
(Ga) - Gl - (80,), sans nirabilite). Une observation
de terrain va ici encore nous permettre d'envisager
une hypothése. Les sulfates de sodium se déposent
presque toujours par évaporation capillaire de la
nappe au-dessus de niveaux trés réduits. A Cafiapa
la saumure centrale a un pH de 7,5 et un potentiel
redox (mesuré sur place) compris entre — 300 et
— 400 m V. Done tous les sulfates sont réduits en

TaBLeau T1

Compositions de quelques saumures de Salars de P Altiplano bolivien

Alca- Principaux
Densité | pH o Cl- SO7, B Si0, | NA+ K+ Lit | Cat+ | Magt? minéraux
linité A
déposés
Jayu Khota...... 1,126 7,14 2,08| 3450 | 35,3 1,30 { 0,295 | 3290 19,3 50 | 85,6 {103 G-H-(M)
Uyuni Sud........{ 1,208 6,87 8,83| 6080 63,9 | 37,0 | 0,434 | B360 | 268 66,7 | 31,2 |347 H
Pastos Grandes...| 1,158 7,14 1 10,4 | 4620 | 20,2 | 36,4 { 0,291 | 5510 | 23R 270 75,00 | 150 G-U-H
Capifia........... 1,020 8,60 | 12,6 492 2,02( 26,1 1,23 373 37,7 | 25,1 | 20,1 10,8 G-U-H
Cafiapa.......... 1,148 7,50 [ 12,9 | 3860 |203 62,9 | 0,482 | 3260 | 333 112 16,3 75,0 {G}-M-TH-H
Cachi laguna......| 1,044 | 10,60 | 840 345 8,38| 20,4 1,52 929 | 191 26,1 0,26 0,017 N-TN
Collpa laguna..... 1,037 | 10,80 | b65 189 4,961 9,12 | 2,61 748 32, 0,09] 0,18 0,013 N-TN

Alcalinité en meq (H+)/Kg (H,0)

Minéraur déposés:
Le symbole entre parenthéses indique un dépét tres faible.
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Autres valeurs en mM/kg (H;0) (Molalités}

G @ ogypse: GaSQ0,, 2 HO .
U @ ulexite : NaCa B;0,, & H,O
H : halite : NaCl

M mirabilite : Na,80,, 10 H,0O
TH : thénardite : Na,S0y

N : natron : Na,(OQ,, 10 HO
TN : hermonatrite : Na,GO,, 0
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sulfures : H,S + {x ARRELS et GrRisT, 1965).
L’oxydation des sulfures en sulfales au cours de
Pascension capillaire semble étre le moteur de la
précipitation de la mirabilite. Celle-ci est également
favorisée par les {rés basses températures (— 200 &
- = 300C) qui diminuent. considérablement la solubilité
de ce minéral.

De toutes fagons, ce chimisme Na-350,-Cl
semble plutot lié & [histoire sédimentologique du
bassin. On s’attendra done & rencontrer des sulfates
de sodiuny dans des zones & fortes accumulations de
ruatiéres organiques, done dans des zones basses,
dans des fonds de bassins. Clest. bien le cas de
Ganapa, point le plus bas de toute la région (4 100 m).
A Uyuni, point. le plua bas de l'Altiplano central
(3 660 m) Dénorme épaisseur de halite compacte
déposée par sédimentation chimique empéche toute
évaporation a partir d'un possible niveau réduit.
situé & 10 ou 12 m de profondeur.

Présence de bore el de [ithium dans les zones volea-
niques du Sud

Enfin. pour étre complel, signalons une autre
diftérence importante entre le chimisme des eaux du
Nord sédimentaire el du Sud voleanique. Elle tient
dans Ia forte teneur en bore et en lithium des eaux
des zones voleaniques. Le principal borate qui se
forme est Vulexite (Na Ga B 04, 8 HyO) (principales
horatiéres & Rio Grande, Gapina, Challviri, Laguani
et Pastos Grandes). Il se dépose exclusivement par
évaporation capillaire de la nappe au méme niveau
que les zones de dépdt du gypse, ce qui semble
indigquer des solubilités voisines. Gomme le bore ef
le lithium proviennent des zones voleaniques du
Lipez. au Sud du Salar de Uyuni, il faut done
s’attendre & rencontrer de fortes teneurs en ces deux
éléments au Sud du salar de Uyuni. En effet, le plus
grand gisement de borates de Bolivie se Lrouve au
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Sud du salar, 4 Uembouchure du Rio Grande de
Lipez qui draine une grande partie du Lipez. Clest
également la que l'on rencontre les plus fortes
concentrations en lithium (4 gfl).

CGONCLUSION

Deux facteurs contrélent la nature des sels qui

se déposent au fond d’un hassin évaporitique :

— la lithologie du bassin versani (sédimentaire,
voleanigque avec ou sans soufre) définit la compo-
sition chimique des eaux d’alimentation {acqui-
sition des solutés) ;

— la nature des sédiments du bassin controle le
devenir de ces eaux. Des sédiments imperméables,
ou peu abondants entraineront un contact réduit
entre les eaux et les sédiments. L’évolution des
solutions résulte alors de leur propre composition
initiale (évolulion ¢« normale »).

Des sédiments abondants dans lesquels pénétrent
les eaux d’alimentation entraineront une forte inter-
action eaux-sédiments. L'évolution de ces solutions

est plus alors dictée seulement par leur composition
initiale. Les réactions avec les sédimenls peuvent
complétement inverser ['évolution «normale» de
ces eaux.

Si l'on considére ces bassins au début de leur
histoire lacustre, lorsqu’ils avaient peu de sédiments,
el que donc le contact eaux-sédiments étail faible,
il est possible que les sels qui se déposaient alors
atent été différents de ceux que 'on observe aujour-
d’hui. Des faciés carbonatés sodiques sont peut-étre
passés progressivement, au cours de l'accumulation
des sédiments, & des faciés chlorurés sodiques.

Muanuscril recu an Service des Publications de PO.R.S.T.0.M.
le 5 mai 1978,
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ANNEXE

Nous ne faisons que reprendre les mélhodes de calenls
de GARREeLs et CHRIST {(1965) et de Haroie et EvesTer (1971).
Rappelons que lactivité a, d'un ion est liée & sa concentra-
tion m, {molalité = mM/ke H,0} par le coeflicient d’activité
v, ¢ a, =, my. Les coefficients vy, se calculent a partir de

. 1 WV
Ia force ionique de lasolution: T =~ % m, 7% (Z, = valence
2 e PR -

de ’ion i} par la formule de Debye-Huckel :

B+r, B4/l

{r;: rayonionique de Pion hydratéi; A et B sont des constantes
qui dépendent de 'T'; valeurs numériques dans GARRELS
et CHRIST, 1965).

Le poinl important est de recaleuler la répartition des
especes carbonalées 4 une méme presgion partielle de GO,
Nous considérons ags.o = 1 et aco; = Peop. Nous avons
les équitibres :

- logy, =

0, (2) 4 HO =2 FLOO,;  ageeo; = K, PCO, [}
H,(0, = HUO-H* Ageo - aH+ = K, ag.cos  (2)
HCO7 = CO;+-H+* o7 - amt = Kjigeos (3)
H,0 = H+4 OH" agt . oy = Ke
Nous en tirons :
a . KB Peor m, - = S K Peo: (4)
HCOa agt aeos Tacos - Amt )
W E K, K; K; Peos K, K, Ky Peo, )
Foos (ag ) Yeos - {agt)y
Mom" = - e
Yog . aun?
Lalealinité de Ia solution peut s’écrire :
A =2mCO;+m HCOG+m OH —m H+,
Lrou, en négligeant ag *, (1077 4 10~ M/kg) :
A= 2 K, Ky K, Poos K, K, Pco. K, 6)

*) Yacoy - 4g*  Yom - ag?

’,’c.o._; - (8g

Ceei est une eéquation du deuxiétme degré en ag*. A cst
donné pur l'analyse chimique; K;, K, K, Pgo. sont des
constantes ; les y; peuvent ¢tre caleulés par la formule de
Dehye-Huekel. Une fois ag* déterming, on caleule meg; et
Mygeo, & partir des cquations {4) et (5).

En faisapt un raisonmement mathématique rigoureux on
constate ¢ue 'on ne connait pas la force ionique 1 puisque
nous cherchons 4 déterminer les nouvelles valeurs de mea; et
Mpcoy desquelles dépend 1. Nous ne connaissons done pas
-,fcc,f, YrCOw Yom - HARDIE et EuGsTER proposent une méthode
par itération, commode & metfre en cuvre sur ordinateur.
Tls caleulent les v, & partir des données initiales ; ils résolvent
ensuite Péquation (6); ils obtieunent les m,; ils recaleulent
& partir de ces valeurs la nouvelle force jonique; et ils
recommencent le eyele jusqu’a ce que ag* reste constant.

Gependant nous avons vérifié que, pour nos eaux, la force
ionique varie trég peu d’une boucle 4 'autre. On peut prendre
la premiére solution de I'équation (6). Les modifications
apportées par les boucles suivantes sont négligeables. Pour

Cal. O.RS.T.0.0., sér. Géal., vol. X, ne 1, 1878: 37-48

les constantes, nous avons pris Pgep = 10°%% (4 partir des
premiers résultats de mesures sur place, par barbotage d'un
volume connu d’air dans une solution titrée de Ba(OH),),
et & T =10 °C:

K, = 1073, K, = 10784, K; = 1079, of K = 10715
Tous ces calculs nous donnent la valeur de mgeos 4 Pegs =
107385 que nous reportons sur les diagrammes des figures 4
et D,

Léquation d'alectroneutralité de la solution s’éerit :

2m Ca++4-2m Mg++4-m Nat4mK++m H+ = 2m COF4
m HGO;4-2m SO7+m G 4+m OH™,

On en tire, en négligeant m H+* et m OH™ (107 &4 107% M/kg):

. s, L -
m Catt =m GO+ - m HCO+A

avee A = (2 m SO7+m Cl"~ 2m Mgt+t—m Nat—m K+)

(8] =

Si 'on considére, en premiére approximation, la selution
idéale (v, = 1} la résolution du systéme d’équation (1), (?)
et (3) nous donne :

_ /K, K, D
Mgeoy == . Peoe < \ Mecos
3

Nous avons done : mea++ Meos+ Ko \ Meos+A (7) avee

<, K,
L Peoe = 1079 et

1
Ko =<

~ 3
R = (m Cat+)mee3+ Ko \ “mGO3) = 1+A[(me; + Ko
Lorsque la calcite précipite nous avons (solution idéale) :
Mgt . Meg; = K, (10733 4 25 (),
c'est-a-dire
(m COT+Ko \ 'm(—:E-)_;:-{-A) (m CO3) = K,

Si A > O, done si R < 1, lorsque la solution se concentre,

le terme m CO% | Ko \m COG4-A va augmenter continuelle-

ment. Done & saturation m GO va décroitre pendant que la
calcite précipite.

SiA < O, donesi R > 1 le terme m COZ+Ko \/m COT+A
va décroitre continuellement, donc & saturation m CO7 va
croitre pendant que la calcite précipite.

Lorsqu'une eau se concentre sans rien précipiter le point
représentatif (Fig. 4) se déplace parallélement 4 la courbe
R = 1. Dés que la caleite précipite le point s’écarte de cette
courbe.

En ce gui concerne la coprécipitation de la caleite et de
la sépiolite, le raisonnement est similaire. On remplace simple-
ment Péquation (7) par :

m Cat+dm Mg++ = m CO5+Kg ym COF+A’
mCa ++ représente la concentration en Cat+ au début de la
précipitation de la sépiolite. Cependant nous avons considéré

la concentration initiale en CGa++ de la solution pour des raisons
que nous expliquons dans le texte.



CIRCULACION DE MATERIA (AGUA-SALES DISUELTAS)
ATRAVES DEL SISTEMA FLUVIO-LACUSTRE DEL ALTIPLANO :
LA REGULACION HIDRICA E HIDROQUIMICA

DE LOS LAGOS TITICACA Y POOPO

Jean-Pierre CARMOUZE*, G. ARZE** y J. QUINTANILLA**

* Mission O.R.S.T.0.M., cajon postal 8714, La Paz, Bolivia
** Instituto de Investigaciones Quimicas de la Universidad Mayoer de San Andrés. La Paz, Balivia

RESUMEN

La circulacién media anual de la maleria (agua, sales disuellas) alravés del sistema fluvio-lacustre del Alti-
plano, que comprende los lagos Tilticaca y Poopé ha sido delerminada, permitiendonos precisar las regulaciones
hidricas (aportes y perdidas fluviales en agua, evaporacién, lluvias, infiltracion) é hidroquimicas (aportes y pérdidas
fluviales en sales disuelias) de los dos lagos y de compender la evolucion de la composicién quimica de las aguas
alravés de este sistema.

RESUME

L’écoulement moyen annuel de la matiére (eau-sels dissous) @ fravers le systéme fluvio-lacusire de I’ Altiplano,
qui comprend les lacs Tilicaca et Poopd, a élé déterminé, ce qui a permis de préciser les régulations hydriques (apporls
el pertes fluviatiles en eau, évaporation, pluies, infillration) et hydrochimiques (apports et perles fluvialiles en sels
dissous, infiliration el sedimeniations chimiques) des deux lacs et de comprendre I'évolution de la composition chi-
mique des equx @ lravers ce sysiéme.

CIRCULATION OF MATERIAL (VVATER-DISSOLVED SALTS) ACROSS THE ALTIPLANO FLUVIOLACUSTRINE SYSTEM:
HYDRIC AND HYDROCHEMICAL REGULATION oF Titicaca anp Pooro LAKES

ABSTRACT

Mean anual fluxes of waler and dissolved salls through the Alliplano system, including the lakes Tilicaca and
Poopé, have been. determined, which enabled one to precise the hydric regulalions (water river inpuls and oulpuls,
evaporation, rainfall and infiltration) and the hydrochemical regulations (dissolved sall, river inpuls and outpuls,
infiltration and chemical sedimentation) of the two lakes and lo understand the chemical evolution of waters through

this system.
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LUPKYVIAIIUA BEIECTBA (BOJA-PACTBOPEHHBIE COJH) UEPE3 O3EPHOPEYHVIO
CHCTEMY AJIbTUIIJIAHO : BOIHAA U TUNPOXUMUYECKAA PEIVIALUA O3EP
TUTHUKARA 1 TTOOITO

PEBIOME

Brur ompepeiieH CpemHH rogoBOH eTOK BemecTBa (Boga-paccTBOpEHHBIE conu) depes o03épHO-
PeURY® cmeTeMy ANBTHONAHO, BEMOYamyl osépa Turuwara u [loomo, 970 mOBBONUNO BRACHUTE
BOGHEE (peYHBe IPUBHOCH H IMOTEPH BOMNH, HCIapeHwe, JOMAN, IPOcAaYUBAHNE) H THAPOXUMUYECKIe

perymanuy (pedible OPHBHOCH M TOTepH PACTBOPEHHBIX COMell, NpocaYuBaHie N XUMHYECKIe
cegEMeHTanun) ofoux 03ép, M MOHATL PA3BUTHe XHUMUYECKOrO cocTaBa BOX B »Toil cueTeMe.

INTRODUCCION

El sistema fluvio-lacustre del Altiplano es una
cuenca cerrada de 190 000 km?, localizada entre los
14925 y los 22050" de latitud sur y los 71¢ y los 67¢
de longitud oeste. Tiene la forma de una franja
alargada de 200 km? de longitud media, extendién-
dose sobre aproximadamente 1000 km. Su relieve
esta caracterizado por una vasta planicie central que
presenta una ligera depresion a nivel del paralelo 20.
Esta planicie encaramada entre los 3 000 y 4 000 m
de altura, estd rodeada por las imponentes cordilleras
Oriental y Occidental, cuyos picos bordean los
6 500 .

Se halla realzada al norte por los Andes de Gara-
baya y al sur por la Cordillera de los Lipez (fig. 1).
El régimen pluvial disminuye progresivamente de
norte a sur : de 1300 mm/ano pasa a 300 mm/afo
a nivel del paralelo 19 ; a partir del cual, las lluvias
son cada vez mds raras.

Debido a esta doble gradiente topografica y
climética se tiene una circulacion general de las aguas
del norte hacia el centro de la cuenca, cargada de
sales disueltas y de material sélido en suspension.

L.as aguas convergen en un principio, hacia una
depresion profunda del sistema : el lago Titicaca.
Luego, la ecirculacién de superficie continfia en
direccidon de una zona del altiplano, ligeramente
hundida : el lago Poopd, que es su punto terminal.

Es esta circulacion de materia, limitada a las aguas
y a su carga en sales disueltas, la que vamos a definir,
y la que nos va a permilir comprender la regulacion
hidroquimica de los dos medios lacustres. 0 50 100 150 2007 .-

Para deseribir la circulacion de materia en un lago, km -
se debe identificar y cuantificar, en un tiempo dado, Fig. 1. — El sistema fluvio-lacustre del Altiplano.
los diferentes transportes de agua y de sales disueltas, Le systéme fluvio-lacustre de I’ Altiplano.

pACIFIGUE

QCEAN
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asi como la tasa de renovacion del volimen de agua
y de la reserva de sales disueltas almacenada en el
medio lacustre.

La circulacién es irregular y estd sometida a
fluctuaciones estacionales y anuales, por lo que es
recomendable definir inicialmenle una circulaciéon
medio anual, que depende evidentemente del periodo
considerado.

En general, la eleccién de un largo periodo pre-
senta una doble ventaja. En efecto, mientras mayor
sea el periodo considerado, mayor serd la posibilidad
de extrapolar la circulacion media en el tiempo, y su
asimilacién al de un régimen permanente sera
justificable en mayor grado.

BEsta tltima ventaja permite describir la circula-
cién de las aguas y de las sales disueltas mediante
equilibrios dindmicos que controlan el voldmen del
lago y sus reservas de sales.

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

CIRCULACION MEDIA DE LAS AGUAS DEL LAGO
Titicaca

La circulacién de las aguas através del Titicaca
estd esencialmente regulada por una parte, por los
aportes fluviales y meledricos y por otra, por las
pérdidas por el Desaguadero (unico efluente), por
infiltracién y por evaporacion™.

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

Aportes de los afluentes

La cuenca del Titicaca, que se extiende de acuerdo
a un eje noroeste-sur-este de 1495" a 1795" de latitud
sur y de 689" a 7195’ de longitud oeste, ocupa
b8 000 km? aproximadamente. Situado en la parte
suroeste de la cuenca, el lago es esencialmente ali-
mentado por las cuencas de las regiones septentrio-
nales y occidentales, esto de acuerdo a las precipita-
ciones que aumentan de sur a norte. La red hidro-
grafica comprende cinco rios principales : Ramis,
Coata, Ilave, Huancané y Suchez.

MonHEIM (1956) di una descripcion detallada de
los mismos (fig. 2). Estos rios son objeto de levanta-
mientos hidrologicos desde 1950,

Los resultados de los primeros diez afios han sido
publicados (KoessLErR y MonNHEIM 1968, BAZOBERRY
1968). Los resultados recientes comprendidos entre
1966 y 1973, nos han sido amablemente proporeio-
nados por los servicios meteorologicos e hidrologicos
nacionales del Perii y de Bolivia™*.

De estos datos se ha deducido, para cada uno de
los rios vy de sus anexos, los aportes medios anuales

Tanpra I

Aportes medios anuales en ayua de los principales afluentes
del Titicaca y de sus anexos duranie el periodo 1956-1973

Ramis....................... 2,25 £ 10° m3/afio
Anexos del Ramis............ 0,03 % 10° m3/aiio
Tlave. . coeee i en 0,90 % 10° m?¥/afio
Anexos del Tlave............. 0,34 x 10°% m?3/aiio
Coata.........oovvi .. 1,01 % 10® m3/afio
Anexos del Goata............. 0,33 % 10° m?fafio
Huancané................... 0,50 x 10°® m3/afio
Anexos del Huancané......... 0,29 x 10° m?3/afio
Suchez-} Keka -+ anexos........ 0,78 < 10° m3/afio
Recibido por el lago Pequeiio.. 0,32 x 10° m3/afio
Aporte fluvial total........... 6,75 10* m®fafio

Lo esencial de los aportes proviene del norte y del
noroeste de la cuenca. El Ramis, el Huancané, el
Coata y sus anexos proporcionan el 65,5 9%, del total.

Aporles meledricos

Los datos mas completos que disponemos pro-
vienen de una carta de pluviosidad del lago estable-
cida por KoessLEr y MonmEiM (1968) para el
periodo 1957-1961, los que han sido extrapolados al
periodo 1956-1973. Suponemos que el error cometido
en la extrapolacion no es importante. En efecto, en
la medida en la que existe una relacién entre los
aportes metedricos y fluviales, se puede notar que
los aportes medios anuales de 1957-1961, son aproxi-
madamente iguales a los de 1956-1973.

Asi, segiin esta carta (fig. 3), la altura del agua que
cae en promedio es de 0,895 m/afio : esto representa
un volimen de 7,50 x 109 m3/aio, ya que la superficie
del lago ha sido estimada en 8 375 km?.

* Las resurgencias no han sido consideradas : representan el 1,5 9% de los aportes en el caso del lago Pequeiio (WALGENWITZ
F. comunicacién personal); en el lago Mayor la tasa debe ser mas o menos la misma.
** Le agradecemos al Ing. Juan Aquize jefe de SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia y de Hidrologia del Pera, en

Puno).
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Fig. 2. — La cuenca del lago Titicaca.
Le bassin versani du lac Titicaca.

Pérdidas por el rio Desaguadero

El Titicaca posee en su parte meridional un
exutorio de superficie : el Desaguadero. A partir de
los datos de KogssLer (1970), KogssLER y MONHEIM
(1968) y Bazoeerry (1968), relativas al periodo
1956-1966 y de aquellos que nos han sido proporeio-
nados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI) para el perioda
1967-1973, la pérdida media ha sido estimada en
0,665 % 10° m3fafio. Este efluente juega un rol muy
modesto ya que su caudal representa menos del
10 9, del de los afluentes.

Cuh. O.R.8.T.0.AL,, sér. tiéol., vol. X, n° 1, 1978: 49-68

Pérdidas por infillracién

La estimacion de las pérdidas por infiltracion en
el Titicaca, esta basada en el balance del ién cloruro.
El caleulo se simplifica en la medida en la que se
admite que :

~— los cloruros provienen Gnicamente de los aflu-
entes y no son eliminados mas que por el Desagua-
dero y por infiltracion.

— en el periodo considerado, las pérdidas en
cloruros contrabalancean los aportes.
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Hugncane

¢
)

2.
“

‘ Tiwanaky

Desaguadero
Fig. 3. — Isohietes del lago Tilicaca en mm.
Isohiétes du lac Titicaca en mm.

— la concentraciéon en cloruros de las aguas que cloruros en las aguas lacustres. Los valores que
se infiltran es igual a la conceniracién media de

entran en el calculo son valores medios anuales
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aporte fluvial en G- = aporte fluvial en agua  conceniracién en Gl- de esas aguas

(T = (Viar > [T

(C17)3¢ = 6,75 > 10° m3/afio - 1,46 moles/m?3

(CI-;p = 9,855 10° moles/ano.

Pérdida en TI- por el = Pérdida en agua por el % concentracion en Gl
Desaguadero Desaguadero de esas aguas

(Cl)z, = (Ver £ [Cl )z,

(Tl e, = {1,665 x10% m¥fano > 7,95 moles/m?

(Clg, = 5,285 <10 moles/afo.

Cantidad de Cl- que se = Aporte fluvial en Cl- 6 — pérdida en Cl- por el

infiltra pérdida fluvial en Cl- Desaguadero
(T = (CT-pot — (),
(CI)in = 9,855« 10% molesjaio — 5,2856:.<10° moles/afio
Tl yin = 4,570 > 10° moles/afio.

De donde el

volumen de agua que se infiltra :

Volumen de agua que = Cantidad de Tl que | concentracion media en Cl-
se infiltra se infiltra de las aguas de infiltracion

{V)in = (CI)in / [CI-]7”

{Viin = 4,570 x 10° moles/ano | 7,185 moles fm?

(V) in = 0,63b % 10° m3/ano.

Pérdidas por evaporacion afluentes (V)ar y las lluvias (V)u son contrabalancea-

dos por las pérdidas por infiltracion (V)i, por el

Sobre el periodo considerado (17 afios). es razona- —

ble admitir que en promedio anual, los aportes de los

efluente (V)er v por la evaporacion (V)ey :

Pérdida en agua por = Aporte de los 4  aportes — pérdida de agua — pérdida de agua
evaporacion afluentes en meteoricos por infiltracion por el efluente
agua
(Y)ev = (V)at + (Vin  — (V)in — Vet
{Viev = 6,75x10° 4 750x10° — 0,635,109 — 0,665 % 10°
nidfano m?/afio m3fafio m?¥afio
(V)ev = 12,95 » 10° m3¥/ano.

* Esta dado en la pigina 61.
* v ** estan dados respectivamente en las paginas 61 y 63.
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El volumen perdido corresponde a una altura de
agua de 1,65 m/afio, si se considera que la superficie
del Tago es de 8375 km?

Notemos que KoessLer (1970), luego RicHERsON
et al. (1977) han estimado la evaporacién a partir
de dos métodos, el primero basado en el balance
térmico, el segundo en el balance hidrico, con estos
métodos tomados en ese orden, Koessler obtuvo
1714 y 1480 mm/afio, Richerson obtuvo 1900 y
1 334 mm/afio.

Renovacion de las aguas del Tilicaca

Una vez definidos los transportes de agua, pode-
mos calcular el volumen del lago para conocer la
importancia de la renovacién anual de las aguas
lacustres.

El nivel del agua durante el periodo 1956-1973 ha
oscilado alrededor de la cota 3 808,56 ; segun los datos
reportados por MonuEiM (1956), KoessLer (1970),

BazoBeErry (1968), asi como aquellos que nos han
sidoe proporcionados por el SENAMHI para el
reciente periodo.

El borde del lago que hemos utilizado es aquel que
ha sido trazado por Bourancg y Robrico reciente-
mente (comunicaciéon personal), en base a lindgenes
por satélite.

El borde citado corresponde a una cota del nivel
de agua ligeramente superior al considerado. La
batimetria est4d basada en los datos de Neveu-
Lemaire (1906), completados por Girson (1964) y
por aquellos que hemos obtenido, en total 250 medi-
das repartidas mas 6 menos uniformemente sobre el
conjunto del lago (fig. ).

La Tabla IT agrupa las principales caracteristicas
morfométricas del lago. Recordemos aqui que el
volumen del lago es de 8937103 m3. La renovacién

media anual de las aguas lacustres, ¢, puede entonces
calcularse :

Fig. 4. -— La balimetria del lago Titicaca.
La bathymétrie du lac Titicaca.
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Aportes medios anuales en agua

aguas lacustres

Volumen medio del lago

Pérdidas medias anuales en agua

Volumen medio del lago

» 100

Zagua =

2- 14,26 10% m3
agua 893,/ 109 m3

Zagua = 1,6 % anual

Otra forma de dar cuenta de la importancia de los
intercambios de aguas en promedio anual con relacion
al volumen del lago ; es estimando el tiempo necesario
para llenar el lago por los aporfes solamente ¢

Tiempo de residencia media de las _

también para vaciarlo considerando unicamente las
pérdidas. Este tiempo Tagua, puede ser asimilado
al de residencia media de las aguas en el medio
lacustre.

Volumen medio del lago  Volumen medio del lago

aguas en el medio lacustre Aportes medios anuales Pérdidas medias anuales
en agua en agua
T 893 > 10° m?
agua - -
& 14,25 7 109 m3/afio
Tagua = 62,(.) anos
KorssLEr y MoneEmM (1968) y RicuERsonN el al ey=1295= 10° m®
(1977) dan un tiempo de residencia de 70 afios. pl=7.50:1°m3
1 .y . ’ . . J—— y
Equilibrio hidrico medio anual del lago Tilicaca g g
El flujo medio anual de las aguas atravéz del laga
Titicaca para el perfodo 1956-1973 estd ilustrado en
la figura B. El mismo representa tres particulari-
dades :
— La renovacion anual de las aguas lacustres es s af-675%1Pm3
ef:0.665x10°m

muy débil : 1,6 %,

— Los aportes meteoricos (7,00 10° m3/ano)
son ligeramente superiores a los aportes fluviales
(6,75, 10° m3/afio).

— Las pérdidas por evaporacién son predomi-
nantes (90 %, de las perdidas totales). Las pérdidas
por el Desaguadero, por el contrario, no alcanzan el
4,5 9, de las pérdidas totales. El lago Titicaca es en
primera aproximacién asimilable a un lago cerrado.

Fig. b, — El equilibrio hidrico medio anual del lago Titicaca.
L’équilibre hydrique moyen annuel du lac Tilicaca.

Cah. O.R.S.T.O.ML., sér. Géol., vol. X, no 1, 1978: £9-68
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plzpluies; ev=evaporation; in=infiliration; af: apports fluviatiles; ef= pertes

fluviatiles; V= volume du Jac.
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68° 67

70° 63

] Laco T ’ T 1

TITICACA

Fig. 6. — La cuenca del lago Poopd.
Le bassin versant du lac Poopd.
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CGIRCULACION MEDIA DE LAS AGUAS EN EL LAGO
Poord {tentativo)

El lcl"() }:,()()ﬂ() es un Xnt‘dl() (‘PTT’H(]() VJ (HIP no '(N)\PP
efluentes. Las perd1da~ de agua, que contrabalancean
los aportes de los afluentes {el Debaguadero principal-
mente) y de las Hluvias, no estan aseguradas mas que
por la evaporacion y las infiltraciones (tig. 6).

Tli\ r]‘—l‘l\& Pl—‘]‘lfl\ TS A] hglanﬂp hulrip‘n :‘]L‘-_] 4ici’_gnw::
{ e sSuellla

il PR LY @l Aadllc LR ]

son extremadamente reducidos. Sin embargo, vamos
a tratar de definir la magnitud de los transportes de
agua que se realizan en el lago Poopo.

Pérdidas por evaporacion

No hay medidas directas disponibles. Tampoco es
posible hacer estimaciones por balance térmico o
hidrologico. Los tnicos puntos de referencia que
disponemos son los datos de temperatura y de plu-
viesidad.

Estos dato

LS U

£
ST
1,

$ £oY : &
ponden al Titicaca “indican (que por una parte las
temperaturas del aire y del agua son en promedio
mis bajas en el Poopd de 2-3 0(". v por otra la insola-
cion es mas grande (debido a la baja nebulosidad) y
la humedad relativa mas débil.

El primer factor juega en favor de una disminu-
cion de la evaporacion, los dos ultimos, por el
contrario, en favor de un aumento*.

A causa de este antagonismo, vamos a admitir que

ler Tiempo

J.o~P. CARMOUZE, C. ARZE, J. QUINTANILLA

la evaporacion del Poopd es de la mis
que la del Titicaca, es decir 1,55 mfafio.

Como la superficie media del lago es de 2 000 km?2,
el volumen de agua que se evapora es de 3,10
10° m3.

Aportes meleéricos

Los datos que disponemos sobre la pluviosidad de
la region del lago Poopd no son muy numerosos.
Segtin la carta de isohietes establecida por Bazo-
BERRY (1968}, la pluviosidad media puede ser esti-
mada a 300 mm/ano ; lo que representa una cantidad
de agua igual a 0,60 10° m? que cae anualmente
sobre el lago.

Pérdidas por infillracion y aportes fluviales

Para calcular las infiltraciones vamos a seguir el
mismo método utilizado en el caso del lago Titicaca
En primer lugar debemos conocer el aporte en cloru-
ros, es decir, el volumen anual de las aguas {fluviales
que entran en el lago y su concentracion en cloruros.
Como el volumen mencionado no es conocido, vamos
a proceder por iteracién, es decir, que vamos a admni-
tir en principio, que los aportes fluviales equilibran
tnicamente las pérdidas para obtener un primer
valor de los aportes en cloruros y luego una estima-
cién de las infiltraciones. En segundo lugar, vamos a
rectificar el volumen de los aportes fluviales tomando
en cuenta las infiltraciones y calcular un nuevo valor
de los aportes en cloruros, que nos va a llevar a una
estimacion mas precisa de las infiltraciones™*

Aporte fluvial en agua = pérdidas por evaporaciéon — aportes por las lluvias

(V)af,l = (V)ev - (v)ll
(Var, = 3,107 10% m?3 n— 0,60, 109 m?
(V)af.l = 2,50 10* m3

Aporte fluvial en Cl- = aporte fluvial en agua ~ concentracion de Cl-

esas aguas

(Gl)ar = (Vary A [Cl"]ae
{Gl yary = 2,002 109 m3 . 9,61 moles/m3

(m'r)af.1 =

24,02 109 moles

-

preparaeion).

Demostrado por un céleunlo de simulacién de la evaporacién (Turc in, Carmouze J., P., Arze C. y QUINTANILLA J., en

** Las resurgencias no se han tomado en cuenta. En realidad el Poopd seria alimentado por una napa subterranea en el borde
nor-oeste (Risacoer, comunicacién personal), lo que disminuiria los aportes de los rios.
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cantidad de Cl- que se infiltra
concentracién media de las aguas
de infiltracién®

Volumen de infiltracion =

7 (m_)af.l

V . f—y

( )in 1 [Gl_]{\—n

(V)im, — 24,02 x 10° moles
g =

395 moles/m?3

(Viing = 0,061 x10° m3.

20 Tiempo
Aporte fluvial en agua = pérdida por evaporacion + pérdida por infiltracién — aporte de las lluvias
(Vare = Vev + (Viny — (V)
(V)ats = 2,66 x 109 m3.
Aporte fluvial en Cl- = aporte fluvial en agua X concentracién de CGl- de esas aguas

(Cats = (V)at, Pt [Cl ]t

{(Clar.s = 24,6 .710% m3.

Volumen de infiltracion :
(Vin., = (Clay, [/ [Cllin

(V)in., = 0,062x10° m?3,

En efecto, la correcciéon hecha tanto para el aporte En restimen, los valores siguientes han sido adop-
fluvial en agua como para la pérdida por infiltracién tados :

es débil, va que ésta dltima interviene poco en el

balance hidrico.

(Var) = 2,56 x10° m3 y (V)in = 0,062.10% m3

Renovacion de las aguas del Poopé realizadas (mas ¢ menos 50), podemos distinguir :

—- una zona central de 1500 km?* con profundi-

Una vez realizada la estimacion de los transportes . .
2 2 iy ! dades comprendidas entre 000 y 2,50 metros;

de agua, vamos a caleular el volumen del lago. La

cuenca lacustre es muy plana; sus orillas pueden
desplazarse sobre grandes distancias en funcién de
la irregularidad de los aportes.

De acuerdo a las cartas é imdagenes por satélite
que disponemos y a las medidas de profundidad

1,40 metros como promedio.

— una zona periférica, de caracter temporal, que
puede alecanzar 1 000 km?2, con profundidades gene-
ralmente inferiores a los 0,50 n.

De donde el volumen aproximado :

* Se admite que las aguas de infiltracién tienen una misma concentracién quimica que las aguas lacustres, en los lugares
de infiltraciones que deben hallarse en el borde sur-oeste {RisacHER, comunicacion personal).
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1 500 km? .
109 m3*

La renovacién media anual de las aguas lacustres,

334

[40m  HOO km?2 » 0,26 m = 2,225«

1

= 1,4‘1) =4 .-L —1:6 0/“2); Tagua = =

Equilibrio hidrico medio anual

Este equilibrio resumido por la figura 7, se carac-
teriza principalmente por una renovacién anual muy
elevada de las aguas, cerca de 100 veces mas alto
que la del Titicaca.

La cireulacion de agua representa el paso de un
volumen 15 veces superior al volumen de agua
mantenido en el lago.

Los aportes estdn asegurados principalmente por
los afluentes (82 9y del total); las pérdidas por
evaporacion son predominantes (9 9% del total).
Los aportes metedricos débiles, asi como el volumen
pequeiio de las infiltraciones y la ausencia de un
efluente hacen del Poopd una cuenca de fuerte
concentracion de salinidad de las aguas de origen
fluvial.

]

./,“,// c ,’l
s
AR ,/ //

/7 ev:310x 109

9 3
= «10°n # '/
pl=0.60<10" e ",///

_ ’////’/(,,,,,,/
. g S s
in=0 0e2« 13 . A
9 4. L '9 3 .
«—+f }<— V:222<10m>- ~ af-256-10m —
. A
P . ,//
plz pluies: ev=cvaporation; in=infiltration: af= apports fluviatiles
cf= pertes flnvnatiles ; V=volume du Jac .
Fig. 7. — EI equilibrio hidrico medio anual del lago Poopd.

].('L‘quilihre:hydrique moyen annuel du lae Poopd.

*

comunicacion personall
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Zagua

Un ecileulo mas preciso dd un volumen maximo de 2,650 .
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iag . y el tiempo de residencia de las aguas en el
. !

lago, Tagua, tienen los valores siguientes :

0,68 afios 8 meses

CIRCULACION MEDIA DE LAS SALES DISUELTAS EN
EL LAGO Trricaca

La circulacién de las sales disuellas através del
Titicaca estd controlada por los aportes de los
afluentes y las pérdidas por el Desaguadero, las
infiltraciones y las sedimentaciones geoquimicas en
el seno del lago. Para caracterizar esta circulacion,
se debe (.‘lel'lt-lh(.‘al‘ las transferencias de las prinei-
pales sales disueltas (CGl-, HCGO4 [ GO4, 804, por
los aniones y Nat, K, Cat*, Mg+t por los cationes y
finalmente la silice disuelta) y sus reservas respecti-
vas en el lago.

La composicidn quimica de las aguas fluviales, ha
sido determinada durante el periodo 1976-1977,
observandose que en general varia muy poco de un
ano al olro, por lo que admitiremos que los valores
obtenidos, son veeinos de log valores medios que
caracterizan al periodo comprendido entre 1956
1973. Igualmente admitiremos que las reservas medias
lacustres de sales disueltas relativas al periodo en
cuestion son iguales a aquellas que han sido estimadas
para el afio 1976-1977, lo que justificaremos cuando
constatemos que las renovaciones anuales de las
reservas (con excepcidn de la silice) son muy débiles
para que estas altimas sean modificadas por la irre-
gularidad de los aportes y de las pérdidas anuales.
Ademas, los datos sobre la composicion quimica de
las aguas lacustres efectuadas cn diferentes épocas
desde el comienzo del siglo y reagrupadas por
Ricrerson (1977) no permiten comprender una
evolucion quimica de las aguas en funcidon del
tiempo.

Aporles de los afluentes

Los aportes en sales disueltas estan dados por el
producto del volumen de agua que circula en el lago
y sus concentraciones en sales disueltas, Las concen-
traciones difieren de un rio a otro, de una estacién
a olra. En estas condiciones los rios han sido conside-
rados separadamente ; sus composiciones quimicas

19% m? y univolumen minimo de 1,41 2 10Y m?® (BouLancE,

[}
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medias anuales han sido determinadas a partir de
las medidas efectuadas a lo largo del afo 1976-1977,

teniendo en cuenta las variaciones de la afluencia
de acuerdo a las estaciones.

Tasra III

Agrupa los datos sobre la composicion quimica media de los principales afluenies del Titicaca

) HCOS S0%7 CI- Na+ K+ Ca++t Mg+t SiQH,*

Nombre de los rios mM/L* mM/1 mM/1 mM/1 mMJl mM;/l mM/L mg/l
Ramis................... 1,435 0,765 0,80 1,226 0,07 0,95 0,290 8,0
Coata................... 0,875 0,390 2,60 2,600 0,123 0,635 0,175 11,0
TLAVE. ot eeeeeeeeeiaeanss 1,125 0,505 1,25 1,190 0,095 0,800 0,240 16,5
Huanecané............... 1,780 1,260 3,40 3,370 0,095 1,580 0,484 4,5
SUCHOZ. oot 0,615 0,240 0,15 0,170 0,030 0,350 3,0
Afluentes del lago pedquefio. 1,600 1,250 1,50 0,900 0,075 1,890 18,0
Promedio*** ponderado... 1,210 0,660 1,460 1,540 0,083 (3,900 9,65

Las composiciones quimicas de los diferentes rios
pequefios no han sido determinados, aunque estdn
generalmente ligados al sistema fluvial de un gran
rio, por lo que se les atribuye la misma composicion
que al rio en cuestion.

Una aproximacién mayor a sido hecha, sin embar-

go, el error arrastrado sobre la evaluacién total de
los aportes en sales es despreciable.

En estas condiciones los aportes medios anuales,
de las diferentes sales disueltas, al lago, han sido
calculadas a partir de los datos de las tablas
Iy IIL

TasrLa IV

Aportes medios anuales al Titicuca en sales disueltas

HCOS 807" - Na+ K+ Cat+t Mg+ $i0,H,
M* 3 108 M 10 M x 109 M x 100 M x 108 M 10° M 100 gx 10
8,165 4,45 9,85 10,39 0,56 6,075 1,89 65,00

Los aportes en HGO, y Cl- por una parte y en
Nat y Gatt por otra son predominantes.

Pérdidas por el rio Desaguadero

Las medidas sobre la composiciéon quimica de las

aguas que salen del Titicaca han sido efectuadas a
lo largo del anco. los resultados figuran en la
tabla V.

TasLa V

Composicion quimica media anual del Desaguadero

HCO, so7 cl- Nat K+ Cat+ Mgr+ Si0.H,
mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 mMj1 ma/l mefl
1,90 2,65 7,95 8,40 0,445 1,626 1,60 0,75
* mM = milimoles y M = moles.
** Los resultados de sflice disuelta son expresados en miligramos de SiO,.
*** El promedio ponderado ha side obtenido tomando en cuenta el aporte de cada uno de los rios (tabla I).
Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, no 1, 1978: 49-68 61



Las pérdidas en sales disueltas estan calculadas
a partiv de estos datos y del volumen de las aguas

J.-P. CARMOUZE, C. ARZE, J. QUINTANILLA

que lleva el Desaguadero en promedio cada afio :
0,665 10° m3 (tabla VI).

Tarra VI

Pérdidas medias anuales por el Desaguadero en sules disuellas

HCOGOT 507" l- Na + K+ Cat+ Mg+ 810,H,
Moo 100 M« 109 M 100 M < 10° Mo 100 Mo Lo M x 109 ax 108
1,265 1,76 5,28 5,585 0,295 1,015 1,00 0,50

Pérdidas por infillracién

Admitimos que en promedio, la composicién
quimica de las aguas que se infiltran es semejante
a la de las aguas lacustres. El volumen de las infiltra-

ciones ha sido estimado en 2,4 y la composicion
quimica de las aguas lacustres esta dada en la tabla
IX, de donde las pérdidas de sales disueltas por
infiltracion son las que figuran en la tabla VII.

TaBra VIT

Pérdidas medias anuales en sales disuellas por infillracién

HCOG005" e 1" Nat K+ CGat+ Mg++ SiOH,
M« 10 M < 10° M < 10° M~ 10° M x 10¥ M~ 109 M x 10° g~ 100
1,30 1,54 4,H65 1,581 0,245 1,00 0,865 0,635

Pérdidas por sedimenlacion quimica

Las pérdidas de sales disueltas por sedimentacién
quimica son obtenidas por diferencia, estimando que

las pérdidas contrabalancean en promedio los apor-
tes, durante el periodo considerado.

Pérdidas por = aportes fluviales — pérdidas por el — pérdidas por infiltracion

sedimentacion

Los resultados figuran en la tabla VIII

Desaguadero

Tasra VIII

Pérdidus medias anuales en sales disueltas por sedimentucién quimica

HGOF/GOT SO7 al- Na* K+ Gat+ Mg++ $10,1,
M 109 M < 108 M 2 100 M ¥ 109 M x 10 M v 10° M x 108 g x 108
F,60 1,16 0,00 0,00 0,025 1,06 0,025 63,85

Los jones que sedimentan esencialmente en el
medio son HCO3{ G037, 8077 vy CGatt. La silice
precipita casi totalmente.

Renovacion de sales disuellas en el lago Tilicaca

La renovacion media anual de las reservas de

Culi. O.RS.T.00., sér. Géol., vol. X, nv 1, 1978: 49-68

sales disueltas del lago, lo mismo que para las aguas
estd definida por : €; y Ty, i es el elemento disuelto
considerado.
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aporle medio anual en i  pérdidas medias anuales de I

i reserva de i en el lago

Ty

Como el volumen del lago es conocido (893
10°) m3, solo nos queda determinar la composicién
quimica media de las aguas lacustres para calcular
las diferentes reservas de sales. La composicion

reserva de 1 en el lago

]

quimica de las aguas ha sido establecida a partir de
200 muestras recogidas en tres campafias sobre el
conjunto del lago en 1976-1977 (tabla IX).

TasrLa IX

Composicion quimica media de las agquas lacuslres

HCOG/COT S0,- cl- Na+ K+ Cat++ Mg++ $i0,H,
mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 mj1 mM/1 mg/l
2,05 2,425 7,185 7,68 0,385 1,575 1,36 1,00
Las diferentes reservas lacustres de sales disueltas figuran en la tabla X.
TAaBLA X
Reservas medias de sales disueltus en el lago
HCOG/C0Y 507" Cl- Na+ K+ Catt Mg++ $10,H,
M 10® M.~ 10° M x 10° Mx10° M~ 10° M x 10° M x 10° g K107
1830 2165 6416 6769 344,56 1406 1217 893

De donde se puede obtener la tasa de renovacion
de las reservas en sales disueltas y el tiempo de resi-

dencia de las sales en el lago, los que figuran en Ia

tabla XI.

2; Tasra XI

Renovacion media de las reservas de sales disueltas, y tiempo de residencia media, Ty, de las sales en el promedio lucustre.

HGO,JCO," 80, cl- Nat K+ Catt Mg++ Si04H,
Zi (% anual). ... 0,446 0,205 0,153 0,153 0,163 0,432 0,155 7,98
Ti (afios)..... ... 244 486 651 653 614 231 644 13,7

Equilibrio medio anual de sales disueltas del Titicaca

La figura 8 contiene las caracteristicas de los
equilibrios dindmicos de las diferentes sales disueltas,
de las que se desprenden las lineas generales siguien-
tes :

— los iones Nat, Mg+, SO, y Cl- son eliminados
en gran parte por infiltracion y por el Desaguadero,
en partes sensiblemente iguales. Por el contrario,
lo esencial de los aportes en silice disuelta sedimenta
en el mismo medio (98 %) ;

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, nv 1, 1978: 49-68

— las sedimentaciones de Catt y HGOG [ CO3™ son
igualmente importantes : representan respectiva-
mente 66,8 9% y 68,6 %, de sus aportes.

— la renovacion anual de las reservas de Nat,
K+, Mg+t y Gl estd comprendida entre 0,153 y
0,163 %, donde todavia el tiempo de residencia de
estos elementos disueltos se aproxima e inecluso
sobrepasa los seis siglos. Esto representa un ritmo
de renovacion diez veces superior al del volumen de
agua lacustre.

En el caso de los elementos que sedimentan la
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Fig. 8. — El equilibrio medio anual de sales disuellas del lago
Titicaca.
L équilibre moyen annuel de sels dissous du lue Titicaca.

renovacion de las reservas es acelerada por la sedi-
mentacion misma. Asi la renovacién de las reservas
de silice disuelta, de Catty de HGOG [ GO son cada
afio iguales al orden de 7.3 % ; 0,43 % ; 0,4b %
respectivamente.

CIRCULACION MEDIA DE SALES DISUELTAS EN EL
LAGO Poopd (TENTATIVO)

La circulacion de las sales disueltas através del
Poopd esta regulada por los aportes fluviales (el
Desaguadero es alimentado por el tio Mauri y en
menor proporcion por el rio Marquez) y las pérdidas
por infiltracion y por sedimentacién biogeoquimica.

Cah. O.R.8.T.Q.AL., sér. Géol.,, vol. X, no I, 1978: 49-68
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affluents
HCO3
S0~
7,96
3
infiltration sédimentation
Kt
Mg++ 102

Z

T
L o POOPG /)

ST

.

Mgt+ K
cave 116 203

K+

0,77 \‘ 0.25
3\
1,67

S R s

. S AT : SiOgH4

19,20

SiOgH4 SiOgH4
0.20 19.00

résultats exprimes
en moles x 109pour les ions, en gx 10° pour SiO4H,

Fig. 9. — El equilibrio medio anual de sales disueltas del lago
Poopa.
L*équilibre moyen unnuel des sels dissous du lac Poopo.

La composicion quimica de las aguas lacustres y
de las aguas fluviales ha sido determinada durante
1976-1977.

Es probable que los valores hallados no estén muy
alejados de los relativos a una circulacién media,
pero en realidad la transferencia de sales disueltas
que va a ser establecida estara llena de aproxima-
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d has sobre el transporte de aguas del que
dependen algunos de ellos.

Aportes de los afluentes

El afluente principal es sl Desaguadero. La compo-
sicion quimica de las aguas de este rio, que entra en
el lago Uru-Uru, « antecamara » del lago Poopd, ha
sido regularmente medida durante el afio 1976-1977
(tabla XII). El Poop6 es ademds alimentado, cada
estacion, por pequefios rios. Unicamente el rio
Marquez, que circula en la parte meridional del
lago, proporciona un aporte que debe representar

5 a 10 9, del aporte fluvial total. Bs mas débilmente
mineralizado que el Desaguadero (tabla XII).

Aunque no disponemos de medidas directas,
vamos a admitir que 925 ¢ de las aguas fluviales
recibidas por el Poopéd provienen del Desaguadero y
7,5 9, del rio Marquez ; el aporte de los demds rios
no es tomado en cuenta por ser demasiado pequefio.
Como la contribucidn del rio Marquez es pequefia,
un error relativo importante sobre su volumen afecta
poco el volumen global y, en consecuencia, los
aportes en sales disuelfas.

La composicién quimica media, calculada, de las
aguas del rio, figura en la tabla XII.

TaBra XII

Compesicién quimica de las aguas del Desaguadero a la entrada del Poopd y del rio Mdrquez; composicién gquimica mediu de lus
aguas fluviales

HCO3/COY S0y cl- Na+ K+ Cat+ Mg++ 5i0,H,
mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 mMj/l mM/1 mM/1 mg/fl

Desaguadero......... 1,80 3,30 10,0 10,6 0,40 1,95 1,65 5,70
Marquez............. 2,85 0,875 5,0 7,0 0,447 0,785 0,39 30,90
Promedio ponderado.. 1,865 3,11 9,61 10,3 0,40 1,85 1,46 7,50

Los aportes medios anuales al Poopd en sales
disueltas pueden ser calculadas (tabla XTII) uti-

lizando un volumen de agua fluvial igual a 2,56 x
10% m3.

TasLa XIII

Aportes medios anuales al lago Poopd en sales disuelfas

HCO3/C07" s0T al- Na+ K+ Ga++ Mg+ Si0,H,
M ¢ 100 M % 109 M % 107 M x 109 Mx 109 M x 100 M x 100 g% 109
4,77 7,96 24,60 26,35 1,025 4,735 3,73 19,2

Pérdidas por infillracion

Admitimos que, en promedio, la composicién
quimica de las aguas que se infiltran es proxima a

la de las aguas lacusires que se hallan en la parte
sur-oeste del lago (tabla XTV).

Tarra XIV

Composicién media de las aguas del borde sur-ceste del lago

HCO3/C07" s07" ar- Na+ K+ Cat+ Mg++ $i0,H,
mM/1 m>M;/1 mMm/1 mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 me/l
4,46 70,6 395 4922 12,50 18,75 33,12 3,5

De donde la pérdida de sales disueltas por infil-
tracién, tomando como volumen de agua que se

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, no I, 1978: 4£9-68

infiltra 0,062 <10% m?3, figura en la tabla XV.
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Tasrs XV

Pérdidas medias anuales en sales disuellas por infiltracidn

HCO3/C0T 5077 Cl- Na+ K+ Cat+ Mgt+ SiO.H,
M 10¢ M £ 100 Mx10° M 10* M 10® M~ 100 M . 10® g~ 100
0,276 4,37 24,61 26,15 0,775 1,162 2,055 0,216

Pérdidas por sedimentacion quimica

Las pérdidas de sales disueltas por sedimentacién
quimica son obtenidas por diferencia, suponiendo que
las pérdidas contrabalancean en promedio los aportes.

Pérdidas por sedimentacion = aportes fluviales —
pérdidas por infiltracion. De donde obtenemos los
resultados que figuran en la tabla XVL

Tavra XVI

Pérdidas medias anuales en sales disuelfas por sedimentacién

HCO3CO5" GOy - Na+ K+ Cat+ Mg++ Si0H,
M~ 10° M x 100 Mx 100 M x 10° M x 10° M x 100 M x 10° gx 100
4,49 3,5¢ 0,0 0,15 0,25 3,567 1,675 19,0

Se puede observar que la silice es casi totalmente
eliminada por sedimentacién ; una fraccién impor-
tante de CO3, 50757, Gatt, Mgtt sedimentan igual-
mente. Al contrario, se puede considerar que Na*
no sedimenta y que la de K* es muy débil.

Renovacion de sales disueltas en el lago Poopé

La composicién quimica de las aguas del Poopo
ha sido establecida a partir de 50 muestras recogidas
en cuatro campafias sobre el conjunto del lago en
1976-1977. La tabla XVII agrupa los datos de la
composicion quimice media de las aguas lacustres.

Tasra XVII

Composicidn quimica media de las aguas lacusires

HGOG/C05" 807 G- Nat K+ Catt Mgt+ Si0,H,
mMjl mM/i mM/1 mM/1 mM/1L mM/1 mdi/1 mg/1
3,60 54 W4 315 8,85 15,0 25,0 2,0
Tomando el volumen del lago igual a 2,225 X disueltas (tabla XVIII).
0% m3, se deduce lag diferentes reservas de sales
TapLa XVIII
Reservas medias de sales disueltas en el lago
HCO/CO5 SO5 - Na+ K+ Ga++ Mg ++ 810,H,
Mo 10? M 100 M x 10 M~ 10° M X 10° M x 10¢ Mx 10 g2 10°
&],01 120,1 654,1 700 19,7 33,4 05,6 4,45

De donde la tasa de renovacion de las reservas de
sales disueltas y el tiempo de residencia de las sales

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Géol., vol. X, n» 1, 1978: 49-68

en el lago son las que figuran en la tabla X1IX.
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TasLa XIX
Renovacion media de las reservas de sales disueltas Tj y tiempo de

residencia media, T;, de las sales en el medio lacustre

HCOS/CO5 50;: Cl- Na+ K+ Catt Mg++ Si0,H;,
2i (% anual)............... 59,6 6,0 3,75 3,75 5,2 14,1 6,7 431
Ty (aftog). . ovvniiinin, 1,68 16,5 26,6 26,5 19,2 7,0 14,9 0,23
AFFLUENTS A¥FLUENTS
bu LAC TITICACA pu LAC POOPQ’
T1ITICACA POO PO’ l
i HCO,/C0323.80
§ HCO3 /€032 1.86
HCOys 121 1005 fC0g=2200 o/ Oomes

@ (I:'zxs@ $04:=3.11

Clz1.48
$0,:066
* 50,:2.426 C1=0.61
Cixz04
& Concentrations anioniques (mM/D)
Kl
885
d
K008 . K+0.380 Mgs148 h=040

Mg=0.265 Mp:1.38 .

@ (a:1.87 @ Cu:188
(2:=080

Na:1.54

Nax 788 Na:z108
Nax3it
@ Concentrations eationiques (mM/1)
[ Concentrations en silice dissoute (mg/l)
Fig. 10. — Evolucién de la composicién quimica de las aguas en el sistema fluvio-lacustre del Altiplano.

Evolution de la composition chimique des eaur dans le systéme fluvio-lacustre de I’ Altiplano.

Equilibrio medio anual de sales disueltas del lago
Poopé

La figura ¢ resime las caracteristicas de los
equilibrios dindmicos de las diferentes sales disueltas.
Se pueden desprender las siguientes lineas :

~— los iones Nat y Cl- son eliminados por infil-
tracién. Por el conbrario casi todos los aportes en
silice disuelta y en carbonatos sedimentan en el
mismo medio (respectivamente 99 % y 94 %).

Cah, O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, n° 1, 1978: 49-68

— las sedimentaciones de Gatt, Mg+t y SO7” son
igualmente importantes (respectivamente 75 9,
0,45 % y 0,45 %, de sus aportes anuales).

- como las reservas en sales del lago son débiles,
la renovacion anual de los elementos disueltos estd
bastante elevada, especialmente para los que sedi-
nientan en parte en el lago. Asi el tiempo de resi-
dencia de Nat y CGl- es de 26,5 anos, el de silice
disuelta de una semana.



CGONCLUSION LA EVOLUCION DE LA COMPOSICION
QUIMICA DE LAS AGUAY EN TODO EL SISTEMA

La evoluciéon de la composicidn quimica de las
aguas (que entran en el Titicaca y las que entran en
el Poopd resulta de la combinacion de las diferentes
transferencias de aguas y sales que han sido deter-
minadas al nivel de los dos lagos.

En primer lugar, la evolucién quimica estd contro-
lada por las transferencias de aguas en el medio
considerado (Carmouze y Pebpro, 1977). Asi, el
Titicaca segtn la combinacién de las transferencias
{lluvias <« evaporacién) es un medio de concentra-
cifn salina con un factor de 4,9; el Poopd es un
medio de mayor concentracion con un factor de
30,5,

Estos factores conciernen a los elementos que no
sedimentan en los lagos. Para los demas estos
factores disminuyen segun la importancia de la
sedimentaciéon. En el caso de la silice disuelta el

J.-P. CARMOUZE, C. ARZE, J. QUINTANILLA

efecto de «desalinisacion » por sedimentacion sobre-
pasa el efecto de concentracién por evaporacion de
las aguas.

La figura 10, resume la evoluciéon de las aguas.
La salinidad de las aguas que entran en el Titicaca
(280 mg/ly contienen en partes sensiblemente iguales
CO3H-, Cl- y 50;~.

Los cationes dominantes son Nat y Gatt. En el
lago la salinidad aumenta (850-900 mg/l), pero de
una manera diferencial; segin la importancia de
las sedimentaciones. Asi Naty Cl- se vuelven domi-
nanles : representan en peso el B3 9 del total.

En el Poopd la salinidad media llega a 26 g/l; la
suma de Nat y Cl- representa el 75 9, del total.
Asi las aguas evolucionan haeia un espectro quimico
de Cloruro Sédico.

Muanuscril recu au Service des Publicalions de 'O.R.8.T.0.M.
le 5 mai 1978.
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DU LAC POOPO (BOLIVIE)
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RESUME

Le Lac Poopé fait partie du bassin endoréique de " Altiplano Bolivien. Les caractéristiques morphomélriques
du lac et de son bassin versant, ainsi que quelques aspects de la sédimenlologie actuelle sont définis, principalement
la distribution de qualre types de sédiments. Une carle bathymétrique correspondant & la période des haules eaur
1977, el des carles de répariition du carbonale de calcium et de la maliére organique, sont jointes.

RESUMEN

El Lago Poopé constituye una parle de la cuenca endoréica del Altiplano Boliviano. Los dates de morfometria
del lago y de su cuenca de drenajes, lambién unos aspeclos de sedimentologia actual son definidos, principalmente
la distribucion de cuatro tipos de sedimentos. Una mapa de batimetria del periodo de aguas altas 1977, y mapas de
distribucion de carbonato de calcio y maleria organica son adjuntadas.

MORPHOLOGY, FORMATION AND SEDIMENTOLOGICAL ASPECTS OF Pooro Lake (BoLivia)

ABSTRACT

The Lake Poopo is part of the endoreic basin of the Bolivian Altiplane. The morphometric caracleristics of
the lake and some actual sedimentological aspects are defined. Four kinds of sediments are make out. A bathymeiric
map corresponding to a high lake level and maps of calcium carbonate and organic material are joined.

MOP®OJOI'NE, OBPA3OBAHHNE W CEOUMEHTOJIOTHMYECKHE ACIIERTBI O3EPA
IIOOITO (BOJINBUA)

PESIOME

Osepo Tloomo mpurammre:muT ¥ 6eccTouHOMY GacceiiHy GoauBmiicROro AJNBTHIIAHO. ¥ CTAaHaBJIH-
BawoTea MoppoMeTpHUecKHe XPaKTepUOTHKN 03epa W ero Bomochopa, a Takie HEROTOPHIE ACIEKTEH
COBpPEMEHHOH CeJNMeHTOJOIHH, TMIaBHBIM 00pasoM pacupefeleHHe YeTHPeX THIOBR OTIO:MReHUH.
Mpunomens 6aTHMETPUIECKAR KAPTa, COOTBETCTBYIOMAN HEPUOLY BEICOKOTO YpoBHA Boxm B 1977 1.
M KapTH pacIpeneseHuA yINIEKHCIOT0 KAJIbINA H OpTraHUYecKOT0 BeIecTBa.
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INTRODUCTION

La Cordillére des Andes se scinde au nord de la
Bolivie en une Cordillére Orientale et une Cordillére
Oceidentale qui s’ouvrent largement et délimitent
ainsi une grande unité morphologique dénommeée
« Altiplano» ou zone des hauts plateaux andins.
L’Alfiplano bolivien forme un systéme endoréique
qui comprend {cf. fig. 1} :
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Fig. 1. — Carte de localisation de I’Altiplano Bolivien.

— au nord le bassin du lac Titicaca
— au centre le bassin du lac Poopo

au sud la zone des salars (Salars de Coipasa et
d’Uyuni et les salars du sud-Lipez).

La relation de continuité existant entre ces unités
par le Rio Desaguadero qui assure la liaison des lacs
Titicaca et Poopo, et l'ouverlure du bassin du
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lac Poopo sur le salar de Coipasa montre I'intérét
d'une étude géochimique de I'ensemnble d'un tel
systéme.

Le lac Poopo s'insére morphologiquement. et géo-
chimiquement comme intermédiaire entre le lac
Titicaca (Bourancg; Roprico, 1976), et la zone
des salars {RisacHER, 1978). Dans cette note nous
préciserons la morphologie de ce lac, son mode de
formation et fournirons quelques aspects de la sédi-
mentation actuelle. Par ailleurs, seront traités les
problémes de la géochimie des eaux (CARMOUZE el al.,
1978) et du développement. et de la répartition des
diatomées actuelles (SERVANT-VILDARY, 1978).

LE BASSIN VERSANT DU LAG Pooro (cf. fig. 2)

Le bassin versant se situe entre les coordonnées
suivantes : 66°22" et 7005" de longitude Ouest, 16016
et. 200 de latitude Sud (1). Limitant au nord le bassin
versant du lac Titicaca, la ligne de partage des eaux
se poursuit sur I’'Altiplano pour rejoindre & l'est la
partie de la Cordillére Orientale appelée Cordillére
de Asanaques. Au nord-ouest le bassin est limité par
la Cordillére Occidentale, & I'ouest et au sud la limite
est marquée par Altiplano par une série de sommets
séparant les bassins du lac Poopo et du salar de
Coipasa. On peut noter que cette ligne ne se referme
pas & proximité de l'exfrémité sud du bassin et bien
que n’apparaisse aucune trace récente d’écoulement
de surface il est & peu prés certain qu'une partie
des eaux du lac Poopo rejoigne par infiltration le
rio Lacajahuira et le salar de Coipasa. Au reste,
certaines cartes anciennes mentionnent une hydro-
graphie de surface établissant cette relation (2).
Il est établi avec certitude que lors de la derniére
extension lacustre, lac Tauca (SERvaNnT, 1977 9), il
existait une communication, relativement étroite,
entre les lacs occupant les bassing actuels du lac
Poopo et du salar de Coipasa.

La superficie de 'ensemble du bassin versant est
d’environ 55 000 km?2 Son point culminant est le
Cerro Sipikota (b 449 m).

Le réseau hydrographique est entiérement axé
sur le Rio Desaguadero, exutoire du lac Titicaca.
Le point de sortie se trouve au sud du petit lac ou
lac d'Huifiaimarca. Le débit moyen annuel de sortie
d'eau est de 3.8 m3fsec. (années 1940 & 1965). Son
principal affluent est le Rio Mauri pour lequel nous
ne possédons aucunes données d’écoulement.

A proximité d'Oruroe les eaux du Desaguadero
s'étendent tres largement sur la « pampa » et forment
ainsi le lac Uru-Uru. plaine d’inondation de faible

(1) Les données topographiques sont reprises sur les cartes aux 1:250.000 ne SE 1912 et SE 1916 établies par « Instituto

Geografico Militar de Bolivia » 1963.

(21 Neveu-LEmMaire (1909, carte de Bolivie 1:3.000.000,
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profondeur ot se déposent 1'essentiel des matiéres
en suspension (kaolinite-illite) transportées par les
eaux. Ge lac de constifution récente n’était men-
tionné ni par d’Oreieny (1835), ni par NevVEU-
LEMAIRE (1906).

Suivant un cours trég large et trés irrégulier les
eaux s'écoulent ensuite du lac Uru-Uru vers le
lac Poopo.

Le cours total du Rio Desaguadero a une longueur
moyenne de 370 km et une pente moyenne de 0,03 ¢/
{altitude du lac Titicaca 3 810 m, altitude du lac
Poopo 3 686 m). NEVEU-LEMAIRE (op. cil.) indiquait
un cours approximatif de 320 ki pour une déeclivité
de 118 m.

Une des carac tPI‘lHtl([uPs de ce réseau est son inver-
sion par rapport & une époque quaternaire anté-
rieure : période ante Ballivian (M. SErvawnt, 1978).
En effet, le Rio Mauri coulait en direction Nord, le
Rio Desaguadero, ne drainant que la moitié Sud du
bassin actuel, rejoignait le Rio Marquez pour aller
se jeter directement dans le salar de Coipasa.

De plus, il est & noter les importants changements
pouvant intervenir dans le cours inférieur du Rio
Desaguadero en raison de sa faible pente. Ces der-
niéres années le cours s’est déplacé d'une quinzaine
de kilomeétres vers la ville d’Oruro; quant & son
embouchure dans le lac Poopo elle s’est déplacée
d’au moins b km & l'ouest.

Le vac Pooro

Les premieres observations consignées sur le
lac Poopo sont dues & d'Orpieny (183D), puis a
Neveu-LEMAIRE (1906) lequel, au cours d’une cam-
pagne difficile en avril 1903, a établi la premiére
carte de ce lac. Les difficultés d’accés et de naviga-
tion ont fait que ce lac est resté ultérieurement 4
I'écart: des études faites sur DI'Altiplano bolivien
notamment le lac Titicaca et les salars. Un seul
point permet une mise & Peau relativement aisée
d'une embarcation légére, évitant une longue
marche (5 & 10 km) dans les pampas et les zones
inondées de faibles profondeurs : ce point se situe
sur la rive Quest au pied du Gerro Gloria Pala,
village de Rosa Pata. La meilleure voie d’accés est
la route Oruro-Ghallapata-Sevaruyo-Pampa Aullagas-
Orinoca (cf. fig. 2).

Situalion

Le lac Poopo est situé entre 180217 et 19010° de
latitude Sud, 66950 et 67°24" de longitude Ouest.
sSon altitude est de 3 686 m. Neveu-LEMAIRE (op.
cit.) avail mentionné 3 694 m. Le lac posséde une
ile : I'ile Panza. Elle est formée par le Cerro Cachar-
paya et située & l'extrémité d’une zone de faible
profondeur (péninsule Panza). Durant la période de
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bhasses eaux les habitants d’Untavi peuvent se rendre
4 pied sur U'ile. Une autre zone émergée, appelée
Callapachi 4 Uest. de Rosa Pata, est le principal lieu
de rassemblement et de ponte des milliers de flamants
roses répartis durant la journée sur tout le pourtour
du lac.

Morphométrie

Les données morphométriques sont établies a
partir des paramétres fournis par HuTcHINSON
(1957).

Bathymétrie

La carte (cf. fig. 3) dressée prlnupdloment au cours
d’une campagne effectuée en mai 1977 montre que
e lac Poopo est un lac 4 fond trés plat inondant
largement les vastes « pampas» environnantes sous
une faible hauteur d’eau. Geci en rend I'accés et la
navigation d’autant plus difficile en bordure.

Les coupes transversales du lac faites d’ouest en
est (cf. fig. 4) permettent de constater la dissymétrie
du fond, résultant d’un faconnement par une an-
cienne riviére. Nous reviendrons sur cette remarque

Ustavl
-

LAGO POOPO

Altitude moyenne 2636 m
Extension des enux et profondaur en mo 1977
-=aux hautes C

4
Convenie UMSA - ORSTOM - noviembie 1377

ECHELLE
Q 5 [ 1 20 ¥m
i H X X L

Fig. 3. — Carte bathymétrique du Lac Poopd. 1. Plaine
d’inondation. 2. Courbes bathymeétriques. 3. Contour du Lac.
4. Point de prélévement.
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ISLA PANZA (1835) donnait au lac une longueur de 111 km et
une largeur de 20 km, Neveu-LEmatre (1906)
donnait pour sa part une longueur de 88 km et une
largeur de 40 km.

La longueur des cotes en période de hautes eaux
est d’environ 310 km. La largeur moyenne est
comprise entre 22 et 29 km.

w = o3

°

¢’

Surface

Le tableau I nous donne les surfaces en fonetion
. L l : : : des différentes tranches de profondeur. Pour I'année
1977 on enregistre une différence de superficie de
Fig. 4. — Coupes transversales du Lac Peopd. 630 km? La surface indiquée par NEVEU-LEMAIRE
(op. cit.) : 2530 km?® est moyenne aux valeurs
optimale et minimale obtenues.

dans l’essai d’explication de la formation du lac.

. X O Volume
Nous présentons donc les paramétres estimés en
hautes eaux et les parameétres estimés en basses Le tableau 11 nous donne les volumes en fonction
eaux compte tenu dune variation de niveau de des différentes tranches de profondeur. Pour 'année
0,60 m pour 'année 1977. 1977 on enregistre un écart de volume de 1252
. . 108 m3.
Dimensions
. . Profondeur
De l'embouchure du Rio Desaguadero au Rio f
Marquez le lac a une longueur maximum de 90 km La profondeur maximum {Zm) pour les périodes
et une largeur maximum de 53 km. D’Orpiany de basses et hautes eaux est comprise respectivement
TasLEau |
Surfaces en fonction des profondeurs

Profondeur en m (z) Z<1 1« Z < 1,6 1h = Z < 2 Z > 2 Total

Hautes eaux Surface en km? 1.420 610 235 235 2.660

en 9% 53,5 23 14,5 9 100

Profondeur Z < 0,40 0,40 <2 Z =2 0,90 1 0,90 <= Z <7 1,40 7 > 1,4 Total

Basses eaux Surface en km? 790 610 385 235 2.020

en 9 39,5 30 19 11,5 100

TasLeau II
Volumes en fonction des profondeurs

Strates en m (z) Z <1 1 < Z <15 1,b« Z <2 Z > R Total

Hautes caux Volume % 108 m? 1.895 453 206 L5 2.569

% 74 17,5 2 0,6 100

Strates en m 7 < 0,40 0,40 << Z << 0,90 | 0,90 < 7 =« 1,4 Z > 1,40 Total

Basses eaux Volume < 10% m? 643 453 W6 15 1.317

% 49 34 16 1 100
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entre 1,60 m et 2,20 m. La profondeur moyenne (Z)
est comprise entre 06D et 0,97 m. La profondeur
relative (Z : Z m) est de 0,41 et 0,44,

Développement de la ligne de cole (DL)

DI est le rapport du périmétre du lac 4 la
circonférence d'un cercle de surface égale

DL = L

2vi A

En période de hautes eaux ce rapport est de 1,69,
Cette valeur fournit une précision sur la forme du
lac 1 il peut étre classé parmi les lacs elliptiques.

L’ensemble des parameétres est résumé dans le
tableau I11. La valeur de DL permet d’attribuer au
lac une forme elliptique. La densité d'ile est proche
de 0. La cote Est est presque rectiligne en raison de
la proximité de la Cordillére et du courant du Desa-
guadero qui longe cette cote jusqu’d se perdre dans
la parlie Sud ; ee courant a pu étre suivi grace aux
analyses chimiques {(CarmouzE el «l., 1978). La
cote QOuest plus irréguliére a une limite peu définie
en raison de son absence de pente. Les fonds du lac
ont de faibles pentes, dissymétriques, faconnées par
un ancien cours d’eau.

TasLeav 111

Paramctres morphométriques du luc Puopd

A Zm Z v
Z|Z DI
km? m 1 /Zm 2 10%m? !

Haules eaux| 2.650 { 2,20 0,97 0,44 2.5649 1,69

Basses eaux | 2.020 | 1,60 0,65 0,11 1.317

(rigine

Les études faites sur le quaternaire de I’Altiplano
bolivien permettent. de conclure & une série d'exten-
sions lacustres (SERVANT, 1977 a) et & la présence
dans celfe partie méridionale del'Altiplano d'unréseau
de failles orientées SW-NE et NW-8E ayant induit
la formation d'une série de bassins d’effondrement.

Deux failles principales limitent le lac actuel dans
sa partie Sud : la premiére orientée W.SW-E.NE
recoupe la Cordillere d’Asanaques vers le nord-est,
elle se prolonge vers le sud-ouest en direction du
salar de Coipasa par une ligne de volcans ; la seconde
orientée S.SE-N.NW est marquée par une série de
voleans plus aneclens suivant une ligne Sevaruyo-
Ouillogas-Pampa-Aullagas-Rosa Pata.

Les bassins d’effondrement ont été submergés

B. BOULA.N(}P’Z, L. A, RODRIGQ}, €. VARGAS

lors de Dextension du lac Escara (corrélée avec
I'extension Ballivian de la région du lac Titicaca) ;
a cette époque les bassins du lac Poopo et des salars
de Coipasa et d'Uyuni étaient en communication
(SERVANT, 1977 b).

Lors de la phase de régression post-Escara, le
rejeu des failles a provoqué un abaissement de cette
région. Gelui-ci a entrainé une forte érosion régres-
sive qui s’est traduite par la capture du Rio Mauri
dont le cours jusqu'alors orienté vers le bassin du
lac Titicaca, a été inversé et s'est trouvé orienté
vers le sud. Gette éros on régressive s'est poursuivi
et a provoqué l'ouverture du bassin du Titicaca
dont les eaux pouvaient alors s’écouler vers le sud.
(Pest ce qui arriva lors de Dextension lacustre
suivante {lac Minchin) beaucoup plus importante
que celle du lac Escara. L'alimentation en eau des
bassins du Poopo, de Coipasa el d’Uyuni s’est faite
4 partir du nord, le Rio Desaguadero fonctionnant
alors comme exutoire du lac Titicaca.

La régression post-Minchin s’est terminée par un
asséchement total des bassins, notamment de celui
du lac Poopo. Le Rio Desaguadero qui alimentait
alors directement le salar de Coipasa a faconné le
fond de la cuvette actuelle, tel qu'en témoigne le
profil dissymétrique du fond du lac. Un nouvel
affaissement du bassin a pu bloquer les eaux du
Rio Desaguadero. Toutefois, lors de la derniére
extension lacustre (lac Tauca), quoique d'impor-
tance moindre que les deux extensions précédentes,
la communication devait se maintenir avec le salar
de Coipasa. Actuellement la phase de régression se
poursuit, il n'existe plus aucune trace d’écoulement
superficiel entre le lac Poopo et le salar de Coipasa,
bien que les bassins versants soient toujours en
communication. De plus les alluvions du Rio Mar-
quez tendent a colmater cet exutoire.

L'alimentation se poursuit 4 partir du lac Titicaca,
mais un abaissernent de niveau de celui-cide 24 3 m
vy mettrait un terme.

Le lac Poopo peut donc étre considéré comme un
lac d'origine mixte selon les eritéres définis par
Dussart (1966) : & la fois lac tectonique et lac du
4 D'action d'une riviére.

ASPECTS DE LA SEDIMENTATION ACTUELLE

Les premiéres analyses effectuées concernent les
sédiments de surface sur une épaisseur de 0 4 10 em.

Les données recueillies se rapportent aux teneurs
en carbonates, en matiére organique et & une bréve
étude de quelques résidus insolubles. Elles nous
permettront de déterminer des faciés types de dépots
actuels et d’en dresser une carte approximative de
répartition (1).

{11 Tous les sédimenis de surface présentent de plus une cerfaine proportion de sulfate de caleium {gypse;, qu'il ne nous

esl pas encore possible de préciser.

Call. RS T.OAM., sér. Géol., vol. X, nv I, 1978: 69-78

74



MORPHOLOGIE' FORMATION ET ASPECTS SEDIMENTOLOGIQUES DU LAC POQPO (BOLIVIE)

La matiére organique

Elle provient principalement de la décomposition
de la flore et de la faune du lac et a été évaluée par
perte au feu sur résidu sec (chauffage & 5509), cor-
rection faite des teneurs en carbonates obtenues par
calcimétrie. Les valeurs ainsi recueillies bien qu’ap-
proximatives présentent une erreur relative cons-
tante et autorisent une relation correcte entre les
échantillons. Il est ainsi possible d’établir pour les
sédiments de surface une carte de répartition de la
matiére organique (cf. fig. H).
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Fig. 5. — Distribution de la matiére organique.

Celle-ci abondante dans la partie centrale du lac
(15 & 20 9%,), diminue réguliérement vers la périphérie
pour atteindre des valeurs proches de 0 sur la plaine
d’inondation.

Les teneurs & 'exutoire du Rio Desaguadero sont
proches de 10 9, ; ceci s’explique du fait que cette
riviére traverse le lac Uru-Uru dans lequel se forment
des dépdts organiques ; la liaison entre les deux lacs,
large et & faible courant, favorise aussi de tels
dépots. Une partie de la matiére organique de la
zone d’exutoire provient donc des apports de cette
riviére.
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Par contre au sud, & I'embouchure du Rio Marquez,
les teneurs en matiére organigque sont inférieures &
b 9% et on ne peut donc nofter ancun apport par cette
riviére.

Les carbonates

Dans les sédiments déposés sur le fond du lac on
trouve, en proportions variabes, du carbonale de
calcium correspondant 4 des restes organiques, du
matériel organo-détritique, et du carbonate de
calcium précipité chimiquement.

ECHELLE

Fig. 6. — Distribution des carbonates.

Ces carbonates onl été dosés par calcimétrie (cal-
cimétre Bernard modifié) avee une marge d’erreur
d’environ -+3 9, établie en relation aux résultats
obtenus par caleination selon la méthode décrite
par DEan (1974).

Comme pour la matiére organique les teneurs
maximum (>20 %,) se rencontrent au centre dulac
(cf. fig. 6). La répartition n’est pas tant fonction de
la profondeur que de la distance au bord. La distri-
bution des courbes isocarbonales rend compte du
trajet suivi par les eaux du Desaguadero le long de
la cote Est, ce qui est en accord avec les données
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physico-chimigues, notamment le gradient de sali-
nité existant dans cette zone du nord au sud (CGar-
MOUZE el al., 1978).

Quelques poudres étudiées aux RX montrent qu'il
g’agit principalement de carbonate de calcium.
Examiné au microscope, celui-ci apparait assez peu
cristallisé : petits cristaux subhédraux.

Selon Forx (1974 a, b) la préeipitation chimique
du carbonate de calcium sous la forme de calcite
spathique en pelits cristaux subhédraux, se produit
uniquement quand la relation Mg/Ga est inférieure
& 21 et quand la salinité est élevée, c'est-A-dire
quand la cristallisation est rapide. Le lac Poopo
répond & ce cas comme en rend compte la figure 7.

En couséquence, nous pouvons en coneclure que le
carbonate de calcium présent dans la fraction infé-
rieure & 63 p est principalement d’origine chimique,
tandis que le carbonate de caleium présent dans les
fractions supérieures est d’origine organique ou
organo-détritique.
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Fig. 7. — Relation Mg/Ca et salinité.

Les résidus insolubles
Partiellement étudiés d’un point de vue qualitatif,
ils sont formés :
- d'une fraction sableuse
— d’une fraction argileuse
-~ d'une fraction de silice amorphe due & la présence
de diatomées.
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Toutefois, les mesures quantitatives de chacune
de ces fractions ne sont toujours pas précisées. Seul
intervient un critére approximatif d’abondance que
complétent pour les fractions sableuses et argileuses
les granulométries effectuées sur la fraction totale
du sédiment (tamis de 260 u et 63 p).

a. Les sables présentent des caractéres franchement
éoliens : grains arrondis émoussés. Ils se répartissent
sur la totalité du pourtour du lac, c’est-d-dire de la
plaine d’inondation, & I'exception de la zone Nord
formant l'embouchure du Rio Desaguadero. Les
sables de la zone Sud, située & Dembouchure du
Rio Marquez, proviennent des formations crétacé et
voleanique de la Cordillére Occidentale. Ils sont
riches en biotite.

b. La fraction argileuse, étudiée aux RX sur quel-
ques échantillons répartis du nord au sud du lac est
formée pour l'essentiel d’illite, de kaolinite et de
montmorillonite. La partie Nord du lac (90 %
d'argiles : illite et kaolinite) est principalement
détritique et résulte des apports du Rio Desaguadero.
Il est actuellement difficile de préciser pour le reste
du lac au sein de la fraction argileuse la part d’origine
détritique et celle provenant de néo-formation
{montmorillonite et illite).

e. La silice amorphe, principalement lige 4 la pré-
sence de Diatomées est étudiée par ailleurs (8.
SERVANT, 1978).

Les zones de sédimentation

Ges trois composants : matiére organique, carbo-
nates el résidus insolubles disposés pour chaque
échantillon sur un triangle de composition permettent
de définir 4 facits de sédiments actuels. Reportés
sur une carte ils déterminent les grandes zones de
sédimentation (cf. fig. 8).

Fuaciés détritique (sableux ou argileux). Ce
faciés comprend plus de 809, de résidus insolubles,
moins de 10 9% de matiére organique et de 0 4 20 %,
de carbonates. Ce sont principalement des sables
blancs éoliens (points V. X. N’. B’. ('), ou des
sables rouges a biotite (points P.). A I'embouchure
du Desaguadero ce sont des argiles: argile marron,
compacte, contenant principalement de la kaolinite
et de l'illite (points K'. L. Q. R. 8. T. U. W. Y.).
Ces sédiments renferment trés peu de coquilles.

Facieés calearéo-délritique. Ce faciés comprend
de 40 & 80 %, de résidus insolubles, moins de 10 %
de matiére organique et 10 & 60 9% de carbonates.
Ils se répartissent suivant une zone intérieure 3 la
précédente. Ce sont des boues calcaires sableuses
{points (. A. 0. 1.) ou argileuses (point J'), beige &
gris verddtre. La fraction supérieure & 250 p est
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Fig. 8. — Faciés types des sédiments actuels et leur distri-
bution. 1. Faciés détritique. 1I. Faciés calcareo-détritique.
I1I. Faciés organo-détritique. IV. Faciés organo-calcaire.

formée principalement de débris de coquilles (gasté-
ropodes) et de graines de characées. De plus, cette
zone contient une guantité importante de racines
de plantes aquatiques. Les coquilles, graines et

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Géol., vol. X, n° 1, 1978: 69-78

racines paraissent marquer un niveau moyen des
hasses eaux.

Faciés organo-détritique. l.es sédiments con-
tiennent de 60 4 80 %) de résidus insolubles, de 10 &
25 %, de matiére organique et de 0 4 30 9, de carbo-
nates. Ge sont des boues argileuses (points D. E. I,
I'. K. N. N.) ou sableuses (points B. G. D’. F'. .
H'.) de couleur beige, grise ou verdatre, présentant
dans tous les cas des taches gris foncé A noir, riches
en mafiére organique. Ces sédiments contiennent
peu de coquilles. Les taches noires révélent un milien
tortement réducteur, d’intense décomposition orga-
nique.

Facies organo-calcaire. Les sédiments con-
tiennent de 40 & 60 ¢, de résidus insolubles, de 10 &
25 9% de matiére organique et de 15 & B0 % de
carbonates. Ce sont des boues gris beige (points L et
M) 4 noir (points G et H) avec peu de coquilles. Le
milieu est fortement réducteur, la décomposition
organique intense.

La répartition de ces faciés concentriquement au
pourtour du lac nous montre que le facteur pro-
fondeur n’intervient pas principalement dans les
dépdls actuels (0 & 10 em). Ceux-ci sont plutdt
fonction de la distance au bord et de I'incidence de
I’écoulement des eaux du Rio Desaguadero.

Les faciés III organo-détritique et IV organo-
calcaire indiquent une permanence des eaux dans
ces zones limitées & 'extérieur par la zone II (faciés
calcaréo-détritique) & forte concentration de coquilles
qui marque le véritable niveau moyen inférieur du
lac pour 'époque récente. Les premiéres études faites
sur des prélévements plus profonds nous montrent
I’alternance verticale de ces faciés, ce qui nous per-
mettra de préciser uliérieurerment les variations de
niveau du lac.

Manuscrit recu au Service des Publications de PO.R.S.T.O.M.
te 5 mai 1978.
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LES DIATOMEES DES SEDIMENTS SUPERFICIELS D’UN LAC SALE,
CHLORURE, SULFATE SODIQUE

VarainsaAVw Avaidy o dd T s 2 Y, W ad

DE L’ALTIPLANO BOLIVIEN, LE LAC POOPO

Simone SERVANT-VILDARY

Convenio U.M.S.A-0.R.$.T.0.Al., Cajon Poslal 8714, La Paz, Bolivia

RESUME

L'examen de la flore dialomique conservée dans les sédiments superficiels du Lac Poopé mel en évidence une
assez grande variété de la flore pour un lac dont la salinité varie enlre 20 et 40 gl suivank les régions.
‘nance et une lar ge va[n,nahfmn des Nitzshia. Nitzchia

& Ll a

Oolla Forto onlinits [ ) 4
Celle forle salinilé est ,eprcseulm dans la flore par v

:

punctata peut élre considérée ici comme une espéce meso & hyperhalobe, préférentielle de milieux chlorurés sodiques.

Cette étude met en évidence le role non négligeable des paramélres physiques sur la répartition des Dialomées.
En certaines circonstances, ces paramélres peuvent masquer le facleur salinilé dans la constilulion des associalions

de Diatomées.
RESUMEN

La flora diatémica conservada en los sedimentos superficiales del Lago Poopé pleselzta una gran variedad para
un lago cuya salinidad alcanza valores fuerles como 20 hasta 40 gfl segiin lus regiones. Esla fuerle salinidad esta
representada en la flora por la dominancia, y una larga distribucién de los Nitzchia. Se puede decir que N. punctata

es una especie meso-hyperhalobiana.

Esie estudio pone en evidencia que los faclores fisicos juegan un papel importante sobre la reparticién de las
diatémeas. En algunas' circonslancias esos pardmetros pueden esconder la influencia de la salinidad sobre la constitu-

cién de las asociaciones dialémicas.

DIATOMS IN SUPERFICIAL SEDIMENTS OF Pooro LAKE, A SODIC CHLORINATED AND SULPHATED SALT LAKE
oN BoLIviAN ALTIPLANO

SUMMARY

Studying the diatom flora preserved in superficial sediments of Poopo Lake reveals a wide range of varielies
whereas the salt content of the lake ranges between 20 and 40 gfl in the various areas.

This high salt content resulls, as regards flora, in a prevalence and a wide distribulion of Nitzchia. In the
present case, Nitzchia punctata can be considered as a meso- to hyperhalobian species, which prefers sodic chlorinated
environments.

This study emphasizes the significant role of physical dala in dislribution of Diatoms. In some circumslances,
these dala can occult the salf content faclor in the formation of associations of Dialoms.
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AJUATOMEN JTTOBEPXHOCTHBIX
XJOPUCTO-CYIBOATHOI'O

OTITOMEHUN
O3EPA BOJUBUNCKOIO AJBTUIIJIAHO - O3EPO ITOOIIO

5. SERVANT-VILDARY

COTMEHOTO COIOBOTO

PESIOME

HecmegoBanme nuaToM0BOH (uiopsl, COXpPaHWBIMEHcAd B MIOBEPXHOCTHHX OTIOKEHWAX 03epa
[Toomo, BHABHIO NOBOMBHO pasHO0OpasHyw ¢QIOPY AJAA 03epa, CTEHeHL 3aCOMEHHOCTH KOTOPOTO
romebierea B apegenax 20 - 40 v/7 B 8aBUCHMOCTH 0T paloHOB.

JTa BEICOKaA ¢TeleHb COJECOfep:RaHHA NpefcTaBIeHAa Bo (Qaope IpeobrmafgaHmeM I INHDORHM
pacupemenedneM Bumos Nilzchia. Nilzchia punclala MOHO cUUTATH 37ech Me30- THIEpTanolHBIM
BUIOM, OPeANOYATANITAM XJI0PHCTHE COLOBBIE CPEIEL.

DTO H3ydeHHe BBIABIAET HeMaJoBa:kHOe BJHAHNe (QH3NYECKHUX [IapaMeTpOB Ha paclpeleleHue
amaromell. B m3BecTHBIX 00CTOATEIBCTBAX, TAPAMETPHL ATH MOIYT MACKHIPOBATD POJb COMECONEDIRAHIA

B 00pasoBaHHI IHATOMOBEIX acCOIHamii.

INTRODUCTION

Une étude qualitative des associations de Diato-
mées a été effectuée sur 14 échantillons de sédiments
superficiels répartis sur toute la surface du lac. Une
premiére série (PJ) d’échantillons fut prélevée en
juin (fin de la saison des pluies), une deuxiéme série
(PN) ful prélevée en novembre (fin de la saison
seche). Les analyses chimiques des eaux correspon-
dant & ces deux séries de prélévements ont été
effectuées par Carmouze qui a bien voulu me
communiquer ses résultats et que je tiens 4 remercier
ici.

L’analyse de la flore des sédiments superficiels
donne une image moyenne des différentes périodes
de végétation qui se sont succédées au cours d'un
ou plusieurs cyecles annuels. Pour cette raison, il
n’est pas possible d’établir de relations directes entre
les données chimiques mensuelles et la flore ren-
contrée dans les sédiments. Nous avons essayé
surtout. de mettre en évidence les rapports existants

enltre la flore diatomicgue et les caractéres chimiques
généraux du lac au cours d’une année.

GENERALITES

Le lac Poopo se situe & 260 km au sud du lac
Titicaca avec lequel il est actuellement en relation par
I'intermédiaire du Desaguadero et du lac Uru-Uru.
G'est un lac de 4 777 km? de superficie en moyenne,
situé & 3 686 m d’altitude, peu profond, relativement
plat. Le maximum de profondeur atteint 2,20 m
en mal et s’abaisse 4 1,60 m en novembre, ce
qui provoque un grand changement dans la confi-
guration du lac. La température est de 0 & 50 en
hiver et de 120 & 149 en été (Bourance ef al., 1978).

(’est un lac alealin (le PH varie entre 8,5 et 9 au
cours de l'année), essentiellement chloruré, sulfaté
sodique. On observe un gradient de concentration
du calcium, du sodium, des chlorures, des sulfates
du nord au sud, et I'alcalinité est muliipliée par 3
{GarmouzE el al., 1978).

Al SO, Gl Si0), Na* K* Cat¥ Mgt+
pH mefl mM/l mM/l mg/l mM/ mM/1 m/l mMj/l
1 9 3,2 6, Ws 2 30 0,90 2,5 2,8
8,7 1,25 20,0 115 5 130 2,75 5,0 6,5
2 3,45 1,9 20 116 3 130 2,70 H 6,5
8,85 3 60 315 8 345 05 20 25
3 BR0 3,0 60 316 1 345 9,5 20 25
%35 4,0 36 485 3,0 525 14,5 22 38,5
Valeurs moyennes relalives & l'année 1976
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DIATOMEES DES SEDIMENTS SUPERFICIELS DU LAC POOPO

Juin 1976 Novembre 1976
PILt o PNz .
N \
1 \ \
PJs A " . PN214 }
\ I
\ I
PJ; 4} PNy 14 ¢
i \
PJ ‘* - PN A
2+ < 4 ¥
~
i ]
Piz 4t § PNs{1
ls05- 'so;™
PJs 4 ¢ PNt 4
1 ]
| { !
Plg s & PN74L
CG++ Cat+
lo'o ' ' ' sloo ‘ I B‘OOrnM/l 160 ' ' 5;00 600 mM/f
[ P
SE| & - - - . .
z5| £ {Cond Ph COo3 S0 Cl Na* Ca** | Mg**| Si(OH), Alc
>01i ¢
EE‘ § Jm hos mMW/e | mM/2 | mM/e | mM/E | MM | mM/p  mM/2 | mM/E [ mE/S
A(] )} [PN5 | 23300 8,82 30,55 | 175,5 | 188 10,8 16,5 | 0,05 3,22
PN, | 40 500 8,85 49,35 | 309 313,5 14,7 22 0,06 3,66
(2) PJs 1 9500 8,8 0,74 14,4 73,4 | 185 4,98 3,80
PJs | 13 400 8,7 0,46 17,7 12,8 | 245 6,6 4,8
PJ; | 34000 8,8 1,4 48 296,2 | 720 19,4 9,6
PN, | 43000 8,65 77,5 | 454 493 21,6 34,4 | 2,45 4,54
PJz | 40000 8,4 1,01 56 105 740 19,4 9,4
PN,| 45500 8,95 86,95 |495,5 | 550 24,3 39,6 | 0,9 4,69
(3) Pd, | 35000 8,3 1,1 52 289,1 | 840 17,9 12,4
PNs | 39 500 8,45 72,85 |408 442 19,4 34,2 |10 4,61
PJg | 35000 8,4 1,1 53 331 840 19,20 11,2 4,40
PNg| 40 000 8,63 75,55 {413 445 19,9 344 7,72
PJg | 35000 8,3 1,01 52 331,5 | 680 19,6 10,1
PN-| 40500 7,61 77,55 |423 450 19,9 342 | 4 4,40
Fig. 1. — Données hydrochimiques pour les mois de juin et novembre 1976.
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Les données mensuelles fournies en mM/l des
principaux éléments (fig. 1) indiquent un enrichisse-
ment des eaux de juin & novembre pour les ions SO7,
Gl-, Ga* et pour Si{OH),. Cet enrichissement pendant
la saison seéche peut correspondre 4 une augmenta-
tion de I'évaporation et & une diminution des apports
par les riviéres. Le sodium au contraire diminue de
juin & novembre, il doit alors précipiter ou &tre
utilisé par les organismes (fig. 1).

CARACTERES GENERAUX DE LA FLORE

La quantité de frustules conservés dans les sédi-
menls est faible comparée aux valeurs trouvées dans
les sédimenls quaternaires, les tests sont souvent.
trés brisés. On a déterminé 51 espéces el variétés, ce
qui est beaucoup pour un lac dont la salinité peut
atteindre 40 g/l en certains endroits. La flore sec
répartit de la fagon suivante

Nilzschia 17 espéces; Gyrosigma 2 espéces;
Pinnularia | espeéce ; Navicula 13 espécees ; Cyclotella
2 esplees; Synedra 1 espéce; Cocconeis 3 espéces ;
Rhopalodia 2 espéces; Gomphonema 1 espéce;
Amphora 3 espéces ; Surirella 2 espéces ; Achnanles
1 espéce.

On constate 1'absence des espéces euplanctoniques
comme Melosira et Slephanodiscus, ce qui esl
normal dans un lac peu profond comme Dest le
lac Poopo ; par contre les genres les plus fréquents
sont des formes littorales, épiphytes ou benthiques.

Carmouze a individualisé trois provinces hydro-
chimiques (1, 2, 3) caractérisées par une salinité
croissante du nord au sud. Du point de vue de la
flore diatomique, ces trois provinces sont définies
par Pabondance des Nilzschia (N. punclata, N.
angustata). On peul done dire que le lac Poopo est
un lac a Nilzschia.

A Dintérieur de ces provinces, les associations de
Diatomées présentent des caractéres particuliers,
et ¢’est & partir de ces variations locales qu'il a été
possible de subdiviser ces trois provinces hydro-
chimiques en plusieurs zones que nous allons décrire
successivement.

Llanalyse des Diatomées fail ressorfir une infer-
dépendunce enlre les caracléres chimiques généraux et
la flore de Dialomées, a laquelle se surajoutent les
facteurs topographiques, bathymélriques locaux qui
peuvent dans certains cas devenir prédominanis.

Les Dialomées dans la province hydrochimique 1

(fig. 2)

Cette province est située dans la partie Nord du
lac, elle correspond & la zone d’influence du Rio
Desaguadero. Nous avons étudié un échantillon
(PN3) situé prés de l'embouchure de la riviere.

Cah. O.R.S8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, ne 1, 1978: 79-90

DIATOMEES DES SEDIMENTS SUPERFICIELS DU LAC POOPO

Les Diatomées sont abondantes, association est
dominée par Gyresigma (fig. 3).

Gyrosigma spencerii.................... 40,9 9%,
Synedra tabulata....................... 23,9 %
Nilzschia angustata......... ... ... ... ... 8,6 %
Surirella ovata var. crumena.......... e 1 %

Gyrosigma spencerii {W{Smith} Cleve.

CLevE-EULER, 19561 « Brackwasser fast Siisse, culrophe
Gewasser sicht selten ».

HusTepT, 1930 : « Die Art is vorwiegend Brackwasserform,
im Gebiet zerstreut besonders in schach salzigen Gewéssern ».
HusTEDT, 1938 : « Euryhaline, bislang vorwiegand aus den
Kiisten gebieten sowwie aus Salzgewiser des Binnenlandes
bekannt ».

Nitzschia anguslata {W. Smith) Grun.

CLEVE-EULER, 1968 : « Cette espéce vil en eau douce, clle est
inconnue en eau saumétre ».

Gasse, 19756 : « Littorale, mesochalobe, pH 8,5 »,

Surirella ovala Kiitz.

CHOLNOKY, 1968 : «is a freshwater species that can tolerate
slight fluctuations in osmotic pressure rather well ard may,
therefore, also be common in certain brackish waters, its
pH optimum lies between 7,0 and 8 ».

Bien que cette province 1 soit la moins salée du
lac, on se trouve dans un milieu polyhalin (16 &
40 g/i}, le pH est alcalin (8,5 4 9), les teneurs en ions
Cl- et Na* sont fortes, de méme que la quantité de
matiére organique apportée par la riviére (BoULANGE
el al., 1978).

On peut remarquer que Passociation qui se déve-
loppe ici est composée d’espéces euryhalines, c'est-
d-dire d’espéces qui peuvent s’adapter & des salinités
trés différentes. On peut done penser que leur
présence dans cetle zone n’est pas contrélée par le
seul facteur salinité, mais par d’autres facteurs qui
peuvent étre la présence de matiére organique, la
turbidité ou la variabilité du milieu dues & la proxi-
mité de 'embouchure d'une riviére qui est le prinei-
pal affluent du lac Poopo.

Les Dialomées dans la province hydrochimique 2

Cotte provinee correspond & la zone de salinité
intermédiaire. Il y a de grandes variations au cours
de l'année de la concentration des principaux
éléments et notamment du chlore et du sodium.

Quatre échantillons ont été étudiés dans cette
provinece. Un & 'ouest (PJ,) contient une belle flore
diversifiée et trois situés & Pest (PN, PJ,y et PJg)
sont azoiques, ils ne contiennent que quelques
frustules trés brisés qui pourraient étre remaniés.

Pour le moment, 'absence de Diatomées dans
cette zone Hsl n'est pas expliquée. Il n'y a pas de
cause biologique nette, el l'absence de diatomées
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Fig. 3. — Exemple de quelques diatomées du lac Poupo.

1. Nitzschia punctate (W. Smithy Grun. PJ8, [ = 17 @, 1 = 11 p, 12 stries, 12 aréoles en 10 p. 2. Cyclolelle meneghiniana
Kiitz. var. bipunciata Schmidt. PJ8, diamétre 14 p. 3. Cyelolella striata (Kitz) Grun. PJ8, diamétre 23 w. 4. Nilzschia sp.

PJ9, L —= & u, 1 = 8 w. 5. Nilzschia frustulum (Kitz) Grun. PJ9, L = 17 u, 1 =

= 2,3 w@. 6. Chaefoceros sp. ?? PNI,
Chaefoceros 9 8. Nilzschia apiculata (Gregory) Grun. PN3, L = 34 yu, 1 = 2,3 p. 9. Amphiprora cf. ornaia
Bailey. PNI, L = &4 u, | = 11 p. 10. Niteschia trgbionella Hantsch. PN3, L = 70 g, 1 = 20

= @, 9 stries en 10 p.
11. Achnanthes hiria Carter. PN4, L = 17 @, 1 = 5 p, 12 stries en 10 w. 12. Epithemia argus Kitz. var. longicornis Grun.

PN3, L = 40 w, | = 11 w. 13. Nitzschia epithemioides Grun. PN6, L = 53 pu,1 = & u. 14. Navicula sp. PN6, L

= 32 y,
1= 7w, 14 stries en 10 p. 15. Surirella siriaiule Turp. PJ9, L = 100 p, 1 = 50 w. 16. Navicula sp. PJ9, L = 32 u,

1 =8 u, 10 stries en 10 p. 17. Gyresigma Spencerii (W. Smith) Cleve var. nodifera Grun. PN3, L = 72 p, 1
18. Surirella cf. ovate Kitz. PJ7, L = 32 pu, 1 = 20 p. 19. Cocconeis placeniula. PN7, L = 15 wu, 1 = 10 .

diamétre 8 p. 7.

= 14 .
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s'observe en juin et en novembre, cela semble done
un phénomeéne constant au cours de l'année. On
pourrait alors faire intervenir un facteur mécanique.
Les frustules pourraient étre transportés au-deld
de leur zone de développement par un courant qui
a été reconnu dans ce secteur.

L’échantillon prélevé dans la partie Ouest est
riche en Diatomées. L’association est caractérisée
par Pabondance du genre Nitzschia. Le genre sous-
dominant est Cocconets, la présence de cette Diato-
mée épiphyte est certainement liée & une importante
végétation aquatique.

Nitzschia punclala...................... 35 9
Nitzschia angustata..................... 16,6 9%,
Cocconeis placentula var. euglypla.... .. .. 29
Amphora coffaeformis................... 10 9
GUrosigma Sp.......c..uveieiineinnnn... 6,6 %

Amphora coffaeformis (Ag.) Kutzing.

CroLNoKY, 1960 : «cette cspéee vit préférentiellement dans
des eaux neutres ou légérement alcalines ».

Gassg, 1975 : «littorale, crenophile, pH &, mesohalobe ».

Nilzschia punclala (SM) Grunow.

HustepT, 1938 : ¢ est unc espéee halophile 4 mesohalobe »,
pH 7, eurytherme ».

Cocconeis placentula Ehr. var. euglypta (Ehr.) Cleve.
CHoLNOKY, 1968 : « pH optimum to be about 8, is a good
indicator of moderatly alkaline waters ».

PeTERSON, 1930 in ScHOEMAN, 1973 : ¢ This epiphyte species
possesses a considerable ability to adpt itself to different
biotic conditions ».

Gasse, 1975 : «littorale, epiphyte, pH 8, oligohalobe ».

Cette association refléte assez bien la salinité
6levée de cette zone par la présence de Nilzschia et
Amphora coffaeformis  typiquement mesohalobes,
elle reflete aussi par la présence d’une flore épiphyte
abondante, la présence de plantes aquatiques.

Les Diatomées dans la province hydrochimique 3

CGest la province ou ont été observées les plus
fortes teneurs de tous les éléments dissous et en
particulier du chlore et du sodium (fig. 1). Tous les
échantillons étudiés, qu’ils correspondent au mois de
juin ou de novembre, sont caractérisés par I'abon-
dance de Nilzschia (N. punclata et N. angusiala).
Etant donné la grande représentativité de ces
espéces dans le lac Poopo, on peut donc proposer
qu’'elles sont alcaliphiles (pH égal ou supérieur & 8),
hyperhalines (salinité globale égale ou supérieure
4 35 gfl) préférentielles de milieux chloruré-sodiques.

Grace 4 la répartition spécifique des Diatomées,
on a pu subdiviser cette province 3 en quatre zones.
Toutes ces zones sont caractérisées par un fort
pourcentage en Nilzschia, mais elles différent par
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les espéces subdominantes qui modifient la signifi-
cation écologique de l'association.

Il n'est pas possible de lier ces différences avec
les variations locales des caractéres chimiques des
eaux. Ge seraient les facteurs physiques (turbidité,
profondeur, présence de végétation aquatique, proxi-
mité du littoral) qui détermineraient les caractéres
secondaires des associations.

La zone intérieure (échanlillons PN,, PN,
PN, PJy)

précédemment cités se trouvent
dppro‘cunatlvement situés lempla(ement du cou-
rant qui provient du Desaguadero, et qui se poursuit
dans le lac dans la partie la plus profonde ou se
dépose principalement de la matiére organique.
Les associations de Diatomées sont caractérisées
par 'abondance de sphérules de moins de 10 mm de
diameétre sans ornementation, avec une proéminence
centrale en forme de 5. Ces ~pheruleb sont attribués

de maniére provisoire au genre Chaetoceros (fig. 3).

PN; Chaeloceros Nitzschia punctata 17,8 %,, Nilz-
26 9%  schia angustata 14 6 %, Nilzschia
hungarica 184 %, CGocconels di-
minuta 14,19
PNy  Chaeloceros Nitzschia punctata 14,1 %, Cyclo-
30 %  tella meneghiniana var. bipunc-
tata 7 %,
PNy CGhaetoceros  Nitzschia punctata 37,9 %, Cyclo-
30 9%  lellu men('qhzmana 11 %, Gyro-
sigma spencerii 7 %,.
PJy  CGhaeloceros  Nilzechia frustulum 16,6 9.
85 9%

Les échantillons nrécéc

Nitzschia hungarica Grun.

CHOLNOKY, 19681970 : «its pH optimum at about 8,5 and
it can tolerate oxygen deficiencies ».

PerrERSEN, 1943 : « mesohalobous ». HusTEDT, 1957 : « halo-
philous to betamesohalobous e,

Coceoneis diminula, in ScHoEMAN, 1973, Pant.

CHOLNOKY, 1968 : « pH optimum 3 ». HusTeDT, 1938 : ¢ 0ligo-
halobe litoraltorm vorzugweise in eutrophen Gewéssern
leben ». HusteEDpT, 1930 ¢« In Teichen Seen um ruhigen
Fliissen weit verbreitet ».

Nitzschia frustulum Kiitz.

CHOLNOKY, 1968 : «is a true brackisch water species, for
optimum growth it favours cutrophic alkaline water, with
a pH of about 8 or probably even higher,

(rassE, 1975 @ «littorale, pH %, meso & euryhalobe, N-hetero-
trophe obligatoire »

Les espéces qui accompagnent ces Chaeloceros,

sont, & part Cocconeis diminuta, des espéces qui
vivent principalemeni dans des milieux dont la
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salinité est forte. Leur présence ici en grand nombre,
reflete bien les caractéristiques du lac Poopo. Par
contre, Cocconeis diminula serait plutét une espéce
euryhaline et non oligohalobe.

La zone extérieure (échantillons PJS-PJ9)

Les associations qui se développent dans cette
région différent des associations de la zone intérieure
par la disparition des Chaeloceros.

(Gest. un fait assez remarquable 3 observer si on
pense & la distance trés faible qui sépare ces deux
zones el aux faibles variations chimiques qui
existent entre ces deux zones, tout au moins pour
les mois pour lesquels nous possédons des données.

Les deux associations étudiées sont caractérisées
par la prédominance des Nitzschia (fig. 3).

PJ7  Nitzschia punclata
28.2 9

Cocconels placentula var.
euglypla 12 %, Gyrosigma
ap. 12 9.
Nitzschia angustata Navieula  rhynchocephala
19.5 o 12 9%, Cyclotella meneghi-
niana < %,.
PJ8  Nitzschia punciale  Cyclolella  meneghiniana
46 9 var, Dbipunctata 26 Y,
Gyrosigma  sp. 74 %,
Navicula rhynchocephala
7.4 .

Nuavicula rhynchocephala Kiitz.

Patrick el REIMER, 1966 « Cette espéce est largement
distribuée en eau douce, elle semble préférer des eaux & haut
confenu minéral, halophile & indifférente 4 de petites quantités
de chloride.

GeERMAIN, 1936 : « Elle vit sur des fonds de ruisseau, sur boue
ou eau calme »,

HusteEDT, 1930 : « Suss. und leicht brackingen Wasser iiberall
verbreitet ».

StHOEMAN, 1973 @ «is a freshwater species favoring neutral
to slightly alkaline waters ». CHoLNOKY, 1968 : «its optimum
pH probably lies hetween 7,3 and 7,6 ».

Cyclotella meneghiniana Kiitz.

CHOLNOKY, 1968 : ¢it may occur in brackisch walers, il is
not a true brackwater species since it cannot tolerate severe
changes in osmotic pressure s. Gassg, 1975 : « Planctonique on
littorale, alcalibionle, euryhalohe, N-Heterotrophe faculta-
tive ».

La flore diatomique est bien représentative du
milien. Nitzsehia punciata serait dans le lac Poopo,
polyhalobe. Les autres especes se sont adaptées 4 un
miliew trés riche en contenu minéral, la salinité
dans cette zone est de 36 gfl, le pH de 8,5, le sodiam
v est abondant, 840 mM/L

51 on compare les données chimigues de la zone
externe et de la zone interne pour le méme mois de
juin, la différence réside seulement dans la teneur
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de I'ion sodium, plus importante dans la zone
externe. C’est peut-étre la seule variation de ce
paramétre qui a pu provoquer lexplosion des
Nilzschia et la disparition des Chaeloceros. Mais on
peut se demander si une variation du sodium, dans
les gammes de salinités trés élevées ot nous nous
situons peut vraiment provoquer un changement
aussi important de la flore. Ge changement pourrait
étre lié & la position trés littorale des prélévements.
Ou se trouve en effet dans une zone trés sensible aux
moindres variations du niveau du plan d'eau, el
c’est peut-étre ce paramétre qui serait défavorable
au développement des Ch

eros.

La zone est (échantillon PN,)

Cet échantillon fut prélevé en novembre, la salinité
était de 4D gfl. Cette zone peu profonde, est colonisée
par une abondante flore aquatique. On trouve ici
une association diatomique particuliére, ot domine
Achnanthes hirta (fig. 3).

Achnanthes hirla  Cocconets  placentula var. linea-
52,0 9, ris 15,8 9. Nilzschia punclala
D 9%. Nilzschia ovalis 5 %,

Achnanthes hirla Carter

Carter 1970 1'a Llrouvée pour la premiére fois
vivante dans des fossés en Andorre. Mais l'auteur
ne donne pas d’indications sur le milieu. Dans le
lac Poopo, c’est une espéce épiphyte, polyhalobe
typique.

Les Cocconeis trouvent dans cette région colonisée
par Ceralophyllum un milieu favorable & leur déve-
lopperent, de méme que .Achnanthes hirta qui est
une espeéce épiphyte, vivant préférentiellement dans
des eaux trés peu profondes. L’association refléte
ici, plus le paramétre profondeur que la salinité du
milieu.

La zone Sud (échantillon PN,)

Cette zone est localisée a l'embouchure du Rio
Marquez, dans la partie Sud de la province hydro-
chimique 3.

Nous observons une différence importante de la
composition chimique des eaux aux embouchures
des deux principales riviéres qui alimentent le lae,
de méme il existe une grande différence dans la
répartition des Diatomées. Au Sud, o la salinité en
novembre est de 40 g/l (alors qu’elle est de 23,3 g/l au
Nord) on s’attendait & trouver une association
composée d’espéces typiquement halophiles. En fait
on trouve une association dont le genre dominant
Cocconeis, est considéré comme préférentiel de
milieux d’eau douce, mais qui posséde un assez
grand pouvoir d’adaptation & des milieux de concen-
tration variée.



Cocconeis diminuta
20,5 %
Coceoneis placentula var.
linearis 18,3 % Synedra labulala 8,7 9
Cocconeis placentula var.
euglypta 8,5 9,

Nilzschia punctata 25,7 9,

Cyclolella  meneghiniana
var. punclala 45 9,

Cette association ne semble pas controlée de
maniére déterminante par la salinité du milieu. Elle
pourrait plutot étre en relation avee la qualité des
apports liquides (la conductivité du Rio Desagua-
dero est de 1390 pmhos en mai, alors que celle du
Rio Marquez est de 930 pmbhos) et peut-étre plus
précisément avec 'abondance (Rio Desaguadero) ou
I'absence (Rio Marquez) de matiére organique dans
les eaux fluviales.

En résumé, cette association ne pourrait pas étre
relide & des salinités élevées si nous ne connaissions
pas la composition chimique des eaux ol nous 'avons
rencontrée, On peut admettre que Cocconeis s’est
adapté ici & des teneurs particuliérement fortes en
éléments dissous, mais cette Diatomée a trouvé un
facteur favorable 4 son développement dans la zone
soumise & I'influence du Rio Marquez. En premiére
hypothése ce facteur pourrait étre l'absence de
matieres organiques, peut-étre également une faible
quantité d’apport en matiéres nutritives.

GONCLUSION

Nos premiéres observations sur le lac Poopo
montrent la complexité des relations qui existent
entre la flore diatomique ef. le milieu. Une premiére
constatation s’impose : ensemble du lac est caracté-
risé par Uabondance des Nilzschia et cela vefléle bien
le chimisme général des eaux.

Il faut remarquer la rareté ou l’absence des
espéces comme .Anomoeoneis sphaero phora, A.
coslata, R. gibberula, R. musculus qgui sont parti-
culiérement abondantes dans les mares carbonatées-
sodiques du Tchad. Leur absence dans ce lac typi-
quenient chloruré sodigue confirme leur affinité a
des milieux carbonalés.

Si on compare ces données avec celles que nous
avons obtenues sur les sédiments quaternaires
(SErvaNT-VILDARY, 1978), on remarque que les
especes dominantes sont différentes, surtout pour
e lac Tauca. Ge lac, daté de 12 000-10 000 ans B.P.
a été la nappe d’eau la plus salée de toutes celles qui
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se sont succédées au cours du Quaternaire. Le lac
Tauca était caractérisé par Achnanthes breviceps,
Cyclotella striata, Melosira sulcala. Ces trois espéces
ne se rencontrent pas dans le lac Poopo. La dispari-
tion des Cyclotella et des Melosira peut étre due a
une plus faible profondeur du lac Poopo comparée
4 celle du lac Tauca, mais la disparition des Ach-
nanthes est inexpliquée et ne doit pas étre liée & une
grande variation de la paléosalinité.

D’autre part, le lac Tauca contenait quelques
espéces préférentielles de milieu carbonaté ; celles-ci
disparaissent complétement dans le lac Poopo. Y
aurait-il eu depuis 12 000 ans un changement dans
le chimisme de ces lacs?

Dans le cadre défini par 'abondance des Nilzschia,
nous observons des associations trés différentes qui
ne peuvent pas étre reliées de maniére évidente &
des variations chimiques. Dans certains cas, nous
avons renconfré des Diatomées dont la présence
élait assez inattendue. Tel est par exemple le cas
de Cocconeis, considéré comme oligohalobe, qui se
développe de maniére préférentielle dans les eaux
les plus salées du lac. Son adaptation & un milieu
particuliérement riche en éléments dissous implique
Iintervention d'un facteur actuellement inconnu
mais qui est en relation avec les apports d'eaux
fluviales par le Rio Marquez.

Ces constatations sont trés importantes pour la
compréhension et linterprétation des associations
de Diatomées des sédiments quaternaires. Il est
fréquent que les associations anciennes réunissent
des especes dont la signification écologique est plus
ou moins en contradiction sur le plan des paléo-
salinités globales ou spécifiques, ce qui les rend
pratiquement ininterprétables. L’exemple actuel du
lac Poopo montre que le chimisme des eaux est
reflété seulement par une ou plusieurs espéces
particuliérement abondantes. Le développement
des autres espéces obéit & des lois plus complexes,
qu’il est difficile d’éclaircir et surtout difficile d'en
évaluer l'effet sur la différenciation des associations.

Un autre parameétre dont nous n’avons pas parlé
dans ce travail concerne la nature du fond. Les
relations n’ont pas pu étre établies en raison d'une
localisation trop imprécise des échantillons qui ont
été étudiés. Mais il est dans nos projets de continuer
P'étude des Diatomées actuelles du lac Poopo de
maniére plus approfondie en essayant de faire
intervenir ce facteur.

Manuscrit recu au Service des Publications de 'O.R.S.T.0.M.
le 29 mars 1978.
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PN3

Achnanthes hiria......... 1,8
Amphiprora paludosa. . ...
Amphora coffaeformis. .. ..
Amphora venela..........
Amphora sp.............
Anomoeoneis sphaerophora.

var. seulpfa..........
Cocconeis placentula. . . ... 2,4

var. eaglypta........ 2,4
Cocconeis placentula... .. ..

var. linearis.........
Cocconeis diminuta.. ... ..
Cyclolella meneghiniana. ..

var. bipunciala....... 0,6
Cyclotella meneghiniana. . .
Gomphonema sp..........
Gyrosigma Spencerii. ... .. 40,9
Gyrosigma Sp............
Navicula bacilliformis.. . ..
Navieula cineta, ......... 0,5
Navicula cuspidata. . .. ... 0,6
Navicula digiloradiata. . . .
Navicula mutica.........
Navicula placentula. ... ..
Navicula radiosa.........
Navicula rynchocephala. . .
Navicula salinarum. . .....
Nabivula simplex......... 1,2
Navieula zanoni..........
Novicula sp.. . .......o...
Nitzschia acuminaia. ... ..
Nitzschia angustata. ... .. 8,6
Nitzschia apiculata. ... ...
Nitzsehia confinis. ... ....
Nitzschia epiphytica......
Nitzschia epithemioides.. . . 1,2
Niizsehia fonticola........
Niizschia frustulum....... 0,6
Nitzschia granulata. . ... .. 0,6
Nitzschia halophila.......
Nitzschia hungarica. ... ... 1,2
Nilzschia latens..........
Niitzschia ovalis..........
Nilzschia punclaia........ 1,2
Nitzschia rgbionella. ... ..

var. vicloriae. ....... 1,2
Niizschia trybionella. .. . ..

var. maxima......... 1,8
Pinnularia borealis.......
Rhopalodia gibba......... 0,6
Rhopalodia musculus. . . ..
Surirella ovala.. .. .......

var. crumend. . .. .... 3,1
Surirella striotula. . ......
Synedra labulala......... 23,9
Chaeloceros?............. 5,6

DIATOMEES DES SEDIMENTS SUPERFICIELS DU LAS POOPO

ANNEXE
LISTE DES DIATOMEES RENCONTREES DANS LE LAG Poopo

PN2 PJ4 PJ5 PJ1L PNI PJ2 PN4 PJI7 PNS

% % % % % % % % %
52,6
1,4
0,8 10 3.3
1,7
0,8
25 3,2 12 2,8
15,8 1,4
14,1 3,3
3,3 1 7,4
2 4
0,7
6,6 1 12
1,6
2
0,7
0,7
12
0,7
2,1
16,6 14,6 19,3 4,9
3,8
3,6
2,5
1,4
18,1 3.5
ﬂ_
At}
b
35 17,8 5 28,2 205
17
3,3 1 1 2,1
3,3 3,2 1 0,3
26 28,8
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PJ3

7,4

7,4
1,7

0,9

0,4
0,4

PN6

0
/0

0,1

1,6

~1

0,4

3,2

0,4

30,9

PJo

1,9

0,4

0,8

1,7
3,2

&b

PN7

1,4

1,3

3,7

4,7

1,4
8,7
1,4
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GENESE D’UNE CROUTE DE GYPSE

n\fﬂ TTAT DACGATAT TV TIATMTIDT AN DAT TUTLIN
ANS UN BASSIN DE I’ALTIPLANC BOLIVIEN

Frangois RISACHER
Géologque O.R.8.T.0.M.

Mission O.R.S8.T.0.M., Cajon Poslal 8714, La Puz, Bolivie

RESUME

Les accumulalions salines d'un bassin évaporilique semi-fermé de ' Alliplano bolivien sont replacées dans
le conlexte hydrogéologique local. La localisalion du gypse dans le paysage, sel principal qui se dépose par évaporation
capillaire de la nappe, esl conlrélée par le mélange de deux eaux de méme origine, mais qui onl subi deux trajets
évolutifs distinclts dans le bassin.

RESUMEN

Relacionamos las acumulaciones salinas de una cuenca evaporilica semi-cerrada del Altiplano boliviano con el
conlexto hidrogeologico local. La ubicacién del yeso en el paysage, sal en mayor cantidad depositadad por evaporacién
capilar de la capa sublerranea de agua, es controlada por la mezela de aguas del mismo origen, por que han seguido
dos caminos distintos de evolucién en la cuenca.

GENESIS OF A GYPSUM CRUST IN A BASIN OF THE BOLIVIAN ALTIPLANO

ABSTRACT

The salt accumulations in a semi-closed basin of the Bolivian Alliplano are sel back in the local hydrogeological
conditions. The localization in landscape of gypsum, main sall which seitles through capillary evaporation of the
sheel, is governed by the mixing of two walers of the same origin, but which followed different evolutive roules in the
basin.

OBPA3BOBAHHUE THUINCOBON KOPbl B BACCEUHE BOJHUBUNCKOTIO AJBTUIIITAHO

PEBIOME

CosleBEle HAROIUIEHUA MOMY~-3&KPHITOr0 HBALOPUTOBOT0 HaceeiiHa OomHBHIICKOTO ANPTHINIAHO
pacCMATpPHBATCA B MeCTHOM THAPOTEONOTHYECKOM KOHTexcTe. Jlowamwsauma, B JgaHpma@re,
rurnca - rmaBHeimell coxm, ocampamomieiica MOCpeNcTBOM KANWIIAPHODO HCOApeHUs TCPYHTOBOM
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GADRE GENERAL

Le salar de Jayu Kkota est situé sur la bordure
Ouest du lac Poopo, en terrain sédimentaire 2
3710 m Jd'altitude (fig. 1). (Vest un bassin semi-clos
qui s’est individualisé aprés le retrait du dernier
grand lac (Tauca).
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Fig, 1. — Silualion géographique de Jayu Kkola.
2 1 3

I est limilé au Nord et au Sud par deux anti-
clinaux crétacés 4 coeur dévonien; d'axe SE-NO
(gres gypsiféres, quartzites, conglomérats & éléments
voleaniques) ; 4 I'Ouesl et au Nord-Ouest par un
glacis ; & 'Est il s’ouvre vers le lac Poopo par un
exutoire, lit d’une ancienne riviere.

La lagune de Jayu Kkota, vestige de 'ancien lac,
a pu subsister erice 4 existence d'un axe anticlinal
de direction SE-NO créant un relévement topo-
graphique au Nord-Est du lac.

La morphologie des dépressions au Nord-Est
dessinant. un réseau de lignes triangulaires, fait
penser & une origine tectonique des principales
directions des zones basses {fig, 3).
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Jayu Kkota est essentiellement un salar & dépots
diagénétiques capillaires actuels. La part sédimen-
tologique, syngénétique des concentrations saliféres
est infime (2 petits niveaux de gypse).

On peut done considérer que les sels résultent de
Iinteraction du fait sédimentologique (nature du
support) avee le fait hydrogéologique (mouvement
du vecteur).

Straligraphie (fig. 2 et 3)

Des sables dunaires constituent le substrat général
de la zone. Les anciens lacs, transgressifs sur ces
dunes, ont déposé un placage argileux dans la dépres-
sion dont la lagune occupe actuellement le centre.

marron
50 verddtre Argile pure
marron
ddtre .
2= ver Sable a grains anguieux
L— Joint argileux -
20 . Gypse argileux
Argile marron
1 == «—— Gypse argtieux
Argile sableuse ou limoneuse
500
ol
plus
Epui;salrs
moyennes )
en cm. Sable souvent dunaire

Fig. 2. — Coupe stratigraphique schématique du bassin de
Jayu Kkota.

La fig. 2 montre les différents niveaux de ce
remplissage. La couche argilo-sableuse venant immé-
diatement au-dessus du sable dunaire est d'une
structure complexe, mais étant située sous le niveau
de la nappe il est difficile d’en faire le détail. Signa-
lons la présence de coquilles vers le bas de zette
couche.

Les argiles sont un mélange de montmorillonite
(80 %) el d'illite (20 9;), avee quelques traces de
kaolinite.

Les deux niveaux de gypse et la petite couche
sableuse, hien que trés minces (1 & 2 cm), sont
parfaitement continus sur foute Pétendue du salar
et constituent d'excellents niveaux repéres.

On peut done distinguer plusieurs séquences
récentes
— Deux phases d’asséchement marquées par les

deux niveaux de gypse. Le joint argileux au
sommet du deuxiéme niveau indique une période
séche assez longue.
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Fig, 3. — Formations superficielles du salar de Jayu Kkota, 1

: Dunes actuelles. 2 : Cone d’épandage. 3 : Fond plat sans

végétation. 4 : Argile de remplissage. Zone & yarelilla. 5 : Sable du substratum. Zone 4 thola. 6 : Relief anticlinal. 7 : Grotte de
gypse souferraine. 8 : Axe anticlinal.

— Une phase d’apport brutal, représentée par la
petite couche sableuse & grain anguleux.

Cette couche pose un probléme, car son contact
supérieur avec l'argile est assez net : les apports
détritiques se sont-ils arrétés aussi brutalement
qu'ils avaient commencé? L’'argile ‘superficielle
n’est sableuse que sur les bordures. G:lle-ci marque
la derniére extension lacustre. Elle est parfois
eryoturbée (cellules de 10 cm de diamétre). Cette
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couche se divise généralement en quatre sous-
niveaux selon le degré d’oxydo-réduction.

De nombreuses dunes actuelles, reprennent le
sable du substratum.

Un vaste cone d’épandage de malériel fin sablo-
argileux rouge s’appuie sur le massit Nord.

Deux puits creusés & 'aplomb des deux points hauts
de l'anticlinal souterrain ont atteint sous plusieurs
métres de sable la roche en place fortement altérée.
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Co Y ; $ LAGUNA
L i g JAYU KKOTA

Fig. 4. — Courbes piézométriques, Saison séche : Aout-Septembre 1975, Vue générale du bassin. Les cotes absolues sont en métres.

Végétation

Le changement de la végétation marque bien les
limites des différentes zones

- - sur le sable poussent de petits arbustes appelés
«thola» (Lepidophillum quadrangulare ).

— BSur largile on trouve une graminée formant
des touffes compactes dures aux racines pro-
fondes : la «yarelilla». Les dépressions plates
sonl. dépourvues de toute végétation.

HyDROGEOLOGIE

L’hydrogéologie du salar de Jayu Kkota condense
sur une superficie de 260 kin? presque fous les
phénomenes hydrogéologiques en zone sédimentaire,
d'ol son grand intérét.
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Géométrie el mouvemenl de la nappe (fig. 4 et D)

La piézométrie montre deux origines distinctes
des apports :

- - une alimentation par le bassin versant,

— une alimentation par deux nappes en dome
implantées sur deux points hauts de I'anticlinal
au Nord et a 'Est de la lagune.

L’acuifére est constitué essentiellement par le
sable du substratum et par l'argile sableuse infé-
rieure.

La nappe est soit. captive, soit libre; selon le
type d'argile du placage, mais la remontée piézo-
métrique ne dépasse jamais quelques dizaines de
centimétres.

On a observé également dans U'exutoire des nappes
superposées & salinités et & mouvements différents.
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Fig. b. — Courbes piézométriques. Saison séche : Aotui-Septembre 1975. Zone centrale. Cotes absolues en métres.

L’étude de ce cas, rare, est trés délicate, car les
eaux se mélangent.

Les nombreux massifs de dunes constituent des
réserves d’eau trés douces qui sont également de
petits domes divergents.

La lagune (7 km?) est une nappe d’eau pelliculaire
(I m d'épaisseur en moyenne) qui peut parfois
s’assécher presque complétement.

On distingue deux seuils de changement d’écoule-
ment des eaux ou crétes piézométriques de trés
faible amplitude qui déterminent deux zones d'immo-
bilité des eaux (fig. 6) :

— T'une immédiatement au Nord-Est du lac, qui
ferme la lagune,

— lautre &4 3 km de la lagune, au départ de
I'exutoire, qui ferme la grande dépression au NE
du lac. Ce schéma correspond & la saison séche.
Bien qu’il soit & peu prés impossible d’aller dans
cette région en saison des pluies, il est possible
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d’estimer I'élévation du plan d’eau de la lagune
grace aux marques laissées par son niveau haut de
stationnement.

On constate alors que les deux seuils ne sont plus
marqués et que toute la nappe s’écoule directement
du bassin vers le Poopo. Les deux seuils sont donc
créés par une évaporation différentielle de la nappe,
ce qui inverse son mouvement en deux endroits et
délimite ainsi en saison séche deux zones de conven-
trations des eaux.

Le mouvement ainsi déterminé n’affecte que la
partie superficielle de la nappe. En profondeur
Pécoulement se fait réguliérement depuis le bassin
versant Jusqu’au lac Poopo. Cela entraine une
stratification des eaux suivant leur salinité (fig. 7).

Conductivité de la partie superficielle de la nappe (fig. 7)

Les cartes d'isoconductivités appellent plusieurs
remardques :
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Fig. 6. — Seetion longitudinale schématique dans le salar de Jayu Kkota. Mouvement de la nappe. 1 : Composante principale du

mouvement de Ia partie profonde de la nappe en saison séche ef en saison humide. 2 : Gomposante principale du mouvement

de 1a nappe en saison séche. 3 : Composante prineipale du mouvement de 1a nappe en saison humide, Les dimensions relatives
des diverses unités (lagune, dépression, ete...) n'ont pas été respectées.
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Fig. 7. — Courbes d’isoconductivité. Zone centrale. En millisiemens par em : mS. em-1, Aoni-Septembre 1975,
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Argile
carbonatee
Fond piat
X
// 7 7 7777
2 Argile non
50cm, A carbonatee
100 m. Niveau des
<-~-Squipotentielles
__ _Niveau de référence orizontal ) i_Piézométrie
Densités—» 1 1,001 1,003 1,016 1,030 1,045
Fig. 8. — Niveau piézométrique en niveau équipotentiel. Goupe théorique dans le diverticule de Jayu Kkota. (On a pris comme

hypothése une épaisseur d’eau de I m.) L'écart entre le niveau piézométrique et le niveau équipotentiel a été amplifié pour la
clarté de la ficure.

~— La zone de concentration maximale se {rouve
dans la dépression au NE du lac entre les deux seuils
piézométriques (190 mS. cm?).

—- La conductivité initiale de leau des deux
nappes divergentes est élevée : 6 mS. cm-t. Ges eaux
baignent laroche trés altérée del’anticlinal souterrain.

— La lagune a une conductivité uniforme de
50 mS. em.

— Les variations de conduelivités sont souvent
rapides : la nappe se concentre brutalement en
bordure de la lagune. Par contre les nappes diver-
gentes se concentrent assez progressivement.

— Dans V'exutoire la conductivité diminue dans le
sens de I'écoulement. La nappe salée se dilue dans
les apports latéraux d’eaux douces.

— Au Sud du bassin une eau concentrée prove-
nant de l’altération intense d’une roche semblable
4 celle de I'anticlinal se dilue dans la nappe générale.

— Les dunes provoquent des anomalies en
alimentant en eau trés douce (0,2 mS. em-t) les
nappes salées. Celles-ci qui sont juste au Nord de la
lagune font écran 4 la concentration des eaux du
doéme Nord.

Ces cartes correspondent 4 'année 1975, venant
aprés 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 mS. cm-,
soit 2,5 fois plus que ’année précédente ;

— dans la zone la plus concentrée (dépression NE)
on atteint 170 mS. em-! contre 190 I'année pré-
cédente. Le niveau piézométrique est également
beaucoup plus bas.
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On a donc une tendance 4 D'inversion de salinité
entre les deux niveaux de stationnement. Il n’est
pas impossible que cette inversion se réalise parfois
complétement & Uissue d’une longue période séche.

Les schémas déerits iei correspondent done & un
cliché & un instant donné. Toute 'étude évolutive
en fonction du temps reste & faire. On peut done
s'attendre 4 une grande complexilé dans la répar-
tition des sels.

Effet de densilé

Les densités maximales mesurées sonl de l'ordre
de 1,14. Ge chiffre est cependant susceptible d’aug-
menter pendant les périodes trés séches. On observe
des variations rapides de densité du fond des dépres-
sions vers les bordures. Dans ce cas le mouvement
de la nappe n’est plus défini par la piézométrie, mais
par les courbes équipotentielles. Gependant pour les
établir il faut connaitre I’épaisseur de la tranche
d’eau, ce que nous ignorons.

On peut calculer que pour une épaisseur d’eau
comprise entre 1 et 2 métres, pour une variation
de densité de 1 & 1,14 I'équipotentielle correspondant
4 la saumure se {rouve de 14 4 28 cm au-dessus de la
surface piézométrique.

Au théodolite nous avons mesuré des dénivelés
de cet ordre (fig. 8) pour les variations de densité
correspondantes, ce qui nous améne i supposer, en
faisant une hypothése sur Iépaisseur de la nappe,
que l'on peut avoir des nappes inclinées immobiles,
autour des dépressions du salar. CGe phénoméne,
s'il a lieu, est certainement temporaire pendant les
périodes trés séches.
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Fig. 9. — Coupe hydrogéologique schématique dans le salar de Jayu Kkota.

Les seus
Inventaire et descriplion
CGasS0,, 2H,0.

vest Despéce dominante de Jayu Kkota. On le
trouve sous plusieurs faciés,

Le gypse:

— En pefites plages blanches ou jaunes claires
farineuses dans Pargile;

— Par concentration de ces plages on passe &
une couche compacte, qui s’indure en une crotite
de B0 em & 2 m dépaisseur. Cette crolte et ces
plages se lrouvent dans les zones ol la conductivité
de eau est comprise entre b et 40 mS. e (environ
b oA 4() afl de sels). Dans la zone centrale au salar,
plus concentrée elle n'existe plus. La crotite de
gypse forme donc une s()l’rv d’anneau autour des
.lepremu.m.s {fig. 9 et 1Y

— Dans la zone centrale concentrée (p =120 ms.
city le gypse peu abondani constitue de petites
lentilles eristallines claires {épaisseur : 1 em). Le
gypse, qu'il soit farineux ou cristallin se dépose de
préférence dans les niveaux les moins oxydés. Ce
n'est que lorsque ceux-cl sont saturés qu’il apparait
dans les autres niveaux ;

- Localement le gypse forme des cristaux
enchevétrés (jusqu'a b em) dans Pargile {exutoire)
et. dans le sable (ddme Nord) : «rose des sables»

La halite: NaC(l

Elle est trés peu abondante. Elle constifue une
prllicule superficielle de 1 mm au-dessus de Pargile.
En début de saison séche on la trouve plutot

au-dessus des nappes douces que des nappes salées.
Aprés une longue période séche, elle se concentre
plutét dans la dépression autour de la lagune. Elle
cristallise localement en trémies de 1 & 5 min.

La Thénardite: Na,S0,

Elle forme des cristaux en baguettes allongées de
1 & 10 ¢m dans les zones centrales. Ils tapissent les
hordures de petites dépressions de quelques métres de
diameétre entourant au centre des cristaux de halite.

Les carbonates de calcium

Nous n’avons pas observé de minéraux bien

constitués.
Cerfains niveaux sédimentaires peuvent étre
’ lai liﬂl?l"f‘: en amont

Ciius GI QiiiUl

arbonatés que

carhonatés au dénart., M

mopalc, o

de la crotte de gypse sont b
ceux du fond du salar (fig. 9).

Interprétation

L’aspect de la croite de gypse qui se superpose
aux sédiments en place indique une origine par
évaporation capillaire de la nappe. La halite et Ia
thénardite, ainsi que les lentilles de gypse de la zone
centrale se forment également de cette facon. Le
support est presque toujours constitué par le placage
argileux du bassin, le sable faisant écran & ’évapo-
ration. Les racines de la yaretilla favorisent beau-
coup la remonlée capillaire.

Nous disposons de quelques résultats d’analyses
d’eau qui permettent d’envisager une in’rerprétafion
{Analyses de M. Pinrta, Centre 0O.R.3.T.0.M. de
Bondy). (Gf. tabl. I).

TasLEAU 1

Composition chimique (p.p.m.} des eaux de lu lagune Jayu Kkola

No mS. et PH HCO,- Cl- Si0), K+ Na+ Ga2t Mgzt
1 6,15 7,80 146.4 50 176 45,0 9,7 93 66,5 3,7
2 2,080 7,70 85,5 525 52,5 10,6 169 195 37,3
3 41,600 7,60 181,8 21 000 560 2,2 193 14 400 1130 275
4 178,000 7,00 118,3 114 000 3160 16,5 705 70 500 3200 2 330
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Fig. 10. — Aspect de la croute de gypse de Jayu Kkota.
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Fig. 11.— Courbe de solubilité de CaSO , en fonction de NaCl
(d’aprés A. ALEX, in ScHOELLER), Mécanisme de la mise en
place de la crofite de gypse de Jayu Kkota.

La formation du gypse va dépendre essentielle-
ment du fait que sa solubilité est fonction de la
concentration en chlorure de sodium.

La solubilité du gypse croit tout d’abord avec la
teneur en NaCl, jusque vers 140 g/l, puis décroit
pour des concentrations supérieures.

Sur la fig. 11 nous avons représenté la courbe de
saturation 4/ [Ca] x [SO,] en fonction de [NaCl].

Lorsqu’une eau se concentre, son point représen-
tatif sur ce disgramme se déplace sur une droite
passant par l'origine, si aucun des ions considérés ne
précipite. (En effet, si la concenfration de chacun
des ions est multipliée par un méme ceefficient k,
[NaCl] est multiplié par k et 4/ [Ca] ¥ [SO,] par
4/ k=k).

En réalité nous avons toujours une précipitation
du carbonate de calcium, avant la précipitation du
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gypse. Cela va diminuer la concentration en Ca, ainsi
que le terme 4/ [Ga] x [30,]. Donc le trajet du point
représentatif d'une eau qui se concentre en éliminant
du calcium va s’incurver vers la droite. Ce n’est plus
une droite.

Cette courbure du trajet varetarder le moment ou
le point représentatif de la teneur em Nat, Cl-,
50,2, Ca?*t de la solution qui se concentre, va ren-
contrer la courbe de saturation. Le gypse commence
alors & précipiter, le point représentatif se déplace
ensuite sur la courbe.

Nous avons représenté la direction théorique
initiale d’évolution d'une eau douce entrant dans la
lagune, et le point correspondant & la lagune. On a
donc eu une incurvation importante du trajel. En effet
la lagune est un milieu bien aéré, propice au dégage-
ment du GQ,. Les carbonates peuvent donc préeipi-
ter activement et retardent le départ du gypse. Le
trajet du point représentatif pourra couper la courbe
de saturation, dans la partie descendante, pour des
concentrations en NaGl supérieures 4 140 gfl. On
aboutit done & une saumure centrale qui est saturée
en gypse, sans avoir auparavant précipité ce minéral
pour des concentrations intérieures en NaCl. Gette
concentration commence dans la lagune et se pour-
suit dans la dépression centrale.

Nous avons également représenté la direction
initiale théorique d’éveclution d’une eau douce de
bordure entrant directement dans la zone cenftrale
sans passer par la lagune. La pente est la méme que
pour une eau douce entrant dans la lagune; elles
ont en effet pratiquement la méme composition.
Nous avons observé, dans ce cas, que le gypse
commence & précipiter 4 partir d’une concentration
en NaCl de 10 g/l. On a donce également une incurva-
tion du trajet, mais bien moins forte que pour Uean
entrant dans le lac. Le point va se déplacer sur la
courbe, le gypse précipitant jusque vers des teneurs
de 'ordre de 40 g/l NaCl. Arrivée 1, la précipitation
s’arréte, parfois brulalement, parfois progressive-
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ment. Gomme aucun des deux ions Ga® et 50,2~ ne
lend & disparaitre, on devrait avoir au contraire
un renforcement de la préecipitation du gypse.

Or ce point correspond & l'arrivée des solutions
provenant. des versants dans la zone centrale qui est
heaucoup plus concentrée, alimentée par la lagune.
On a done un mélange de deux eaux saturées em
gypse, mais & concentrations différentes en NaCl
Une construction géométricque tres simple, faite en
joignant les points représentatifs des deux eaux qui
se mélangent, montre que Peau résultante est
toujours sous-saturée en gypse. Done au contact des
deux eaux, la précipitation du gypse s'arréte. Ce
phénomene se poursuit également en bordure de
I'exutoire. La crotite de gypse forme donc un anneau
autour des zones les plus concentrées.

La mise en place des autres sels correspond bien

F. RISACHER

au chimisme général de la nappe. On aboutit 4 une
saumure du type Na-Cl-50,, avec comme sels prin-
cipaux la halite {NaCl) et la thénardite (Na,S0,)

ClONCLUSION

La localisation du gypse dans le paysage n’est
pas due, comme on aurait pu le penser, & une zona-
tion naturelle gypse-halite, mais & un phénoméne
hydrogéologique particulier : on se trouve en pré-
sence d'un mélange de deux eaux, ayant la méme
origine (nappes de bordure), mais ayant suivi deux
trajets évolutifs distincts, 'un en surface, 1'autre
plus longuement. souterrain, avant de se mélanger.

Manuserit recu au Service des Publications de 'O.R.8.T.0.M.
le 29 mars 1978.
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RESUMEN

La region de La Paz ofrece un corte completo del Plio-Cuaternario en los piedemontes allipldnicos de los Andes
Orientales. Esle corte nos permite observar:

— Una serie continenlal de mds de 500 m de espesor, pliocénica por lo menos en su parle inferior. Estos depési-
tos parecen asociados a un solevantamiento relativo de los relieves rio arriba y a una subsidencia de la cuenca de
sedimentacién evaluada en 0,1 mm/aiio como promedio minimo.

— Una fase de erosion (interrumpida por lo menos por una fase de alteracion) que podria estar asociada con la
aperlura rio abajo de la depresion del lago Tilicaca.

~— Depésitos glaciales tipicos alributdos a dos glaciaciones anMguas cuya existencia indica que los Andes
Bolivianos habtan aleanzado mds o menos a las alturas actuales.

— Un pedimento bien desarrollado donde se ubican testigos de pedogénesis y alteracion.

— Aecumulaciones morénicas atribuidas a una glaciacion recientemente identificada con glaciales de piedemonte.

— Amplias fases de diseccion que desarrollaron los valles actuales. Estos #ltimos ofrecen réo arriba lestigos glacia-
les indicativos de dos oscilaciones glaciales positivas probables.

RESUME

La région de La Paz offre une coupe compléte du Plio-Quaternaire sur les piedmonis occidentaux de la Cor-
dillére Orientale des Andes Boliviennes. Celle coupe permel d’observer:

— Une série continentale de plus de 500 m d’épaisseur, d’'dge pliocéne au moins dans sa partie inférieure.
Son dépot paratl associé @ un soulévemenl relatif de la Cordillére et @ une subsidence du bassin de sédimentation
évaluée ¢ 0,1 mmfan au minimum.

~ Une phase d’érosion (interrompue par au moins une période d’altération) qui pourrail étre en relation avee
Pouverture en aval de la dépression du Lac Tilicaca.

~— Des dépéis glaciaires atiribués a deux glaciations anciennes dont I'existence indique que les Andes avaient
alteint approximativement leurs allitudes actuelles.

— Un glacis d’ablation sur lequel subsistent des émoins d’altération el de pédogendse.

— Des dépdts morainiques caractéristiques de glaciers de piedmont.

~— Plusieurs phases successives de creusement ayant abouli a Uindividualisalion des vallées acluelles. Celles-ci
conservent en amont quelques t#émoins morainiques probablement attribuables a deux pulsalions glaciaires positives.
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THE PLIO-QUATERNARY IN LA Paz AREA (EASTERN ANpES, BoLivia)

SUMMARY

A complete section of the Plio-Quaternary can be observed near La Paz on the western foothills of the Eastern
cordillera of Bolivian Andes. This section shows the following:

— A continenlal series which is more 500 m (1,640 ft) thick, of pliocene age af least in ils lower section. Iis
settlement seems fo be relaled to a relative uplift of the Cordillera and v a subsidence of the basin of deposition which
can be evalualed lo at least 0.1 mm a year (0.0039 in. ).

— An erosion phase (inlerrupled by al least one period of weathering) which could be relaled to the downsiream
opening of Tilicaca Lake depression.

— Glacial deposits aseribed to two old glaciations the occurrence of which indicates that the Andes had approxi-
mately reached their present alliludes.

— An ablation slope on which weathering and pedogenesis remains shill exisl.

- - Morainic deposils which are characteristic of piedmoni glaciers.

— Several successive cutling phases which have lead lo the individualization of present valleys. These keep
some upshream morainic remains which can probably be aseribed to « pair of positive glacial pulsations.

MIHO-YETBEPTUYHBIIN [TEPUO PANTOHA TA MAC (BOCTOUHbBIE AHIBL, BOIMNBUA)

PE3IOME

Paiion Jla [Tac AsngeT modHsl paspes IITHO-1eTBePTHYHOrO MEPHOLA Ha BANATHHIX MPEATOPLAX
Boertournoit Ropnusseps Sonusnitcknx AHR. B sTom paspese naGiogamoTes :

— HRoaruHenTampHaA cepws, MouiHOCTRo B Gosee DOO M, mMuoLeHOBOTO BO3pacTa Io KpaliHeil
Mepe B HmmHel wactn. OTioKeHHe ee DOBHAHMOMY CBA3AaHO ¢ OTHOCHTEILHEIM MOfHATHeM Hopmu-
JBEPH U ¢ oceflaHHeM 0cagouHoro OacceiiHa, KOTOpoe omeHHBaeTcd mo MeHbIIel Mepe B 0,1 MM/roz.

— DposunoHHaA dasa (IpepBaHHAA I0 KpaiiHell Mepe OFHUM IePHONOM BHBETPHUBAHNA), RKOTOpad
MODAA GBITH B CRASH ¢ OTKPBITHEM, BHU3 10 TeTeHHI, KOTIOBHHSE ogepa THTHHARA.

— JlegHIKOBEE OTIOMKEHHA, OTHeCeHHBIe K IBYM HADEeBHHM oOJlefeHeHHAM, CYIIecTBOBaHIE
ROTOPHIX IOKA3EBAET ITO AHEH NPUONMSHTEIBHO NOCTHIVIN TOTHA CBONX HEIHENIHUX BEICOT.

~— CraT cHOca, HAa ROTOPOM HPedEIBAT OCTAHIL BHBETPHBAHNA I NOYBOOOPABOBAHNA.

— MopeHoBhie OTA0MeHUA, XapaKkTepHEe NIA JMeJHOKOB HA IPeATropPbAX.

— Hecroaibko nocnegoBaTeNbHEX as yrIylaeHAA OpuBeflX K fudpdepeHIHALNN COBPeMeHHBIX
ponuH. [locmenHue coXpaHmAm, BBePX IO TeYeHHI, HECKONBKO MOPEHOBBIX OCTAHIEB, KOTOpPHEe
BEPOATHO MOMKHO OTHECTH K ABYM HOJNOMRHTENbHBIM JeJHHKOBBIM IIYJIbCAIHAM.

INTROD UGCION

Los Andes Bolivianos incluyen dos altas cadenas
nontafiosas que culminan a 7000 m de allura.
Estas cadenas (Cordillera Oriental y Cordillera
Oceidental) estan separadas por cuencas endorréicas
{Altiplano) situadas entre 3600 v 4500 m s.n.m.
La region de La Paz esta ubicada en el borde NE

Cah. O.RS.T.0.0M., sér. Géol., vol, X, nv 1, 1978: 101-113

del Altiplano al pie de la Cordillera Oriental, ofre-
ciendo un perfil completo del Plio-Cuaternario. Este
perfil fué reconocido por TroLL et al (1935). Luego
fué estudiado por DoBrovoLNy (1962) en las cer-
canias de la ciudad. Una reinterpretacién fué
presentada por SErvanT (1977) tomando en cuenta
el cuadro general del Plio-Cuaternario de todo el
Altiplano. Un estudio sisteméatico realizado por ocho
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Rio_Desaguater,

50 Km.

Fig. 1. — Mapa general de Ubicacién.
(1) Cordiltera Oceidental. (2) Cordillera Oriental.

gedlogos (1) para el plan de desarrollo urbano de la
ciudad de La Paz ha precisado el esquema de
Servant presentando ilustraciones como ser : cortes
y mapeo completo al 1/10 000 (Brgs ef al, 1977a y b ;
MarATRAIT, 1977).

El objeto de la presente publicacién es de dar un
resumen de los conocimientos estratigraficos actuales
sobre los perfiles de La Paz. Los datos neotectonicos
no serdn expuestos en el presente frabajo (ver
Laventg, 1977 a, b).

Los piedemontes de la Cordillera Oriental corres-
ponden a una acumulacién potente de depdsitos
plio-cuaternarios. En la zona de La Paz una disec-
cion muy amplia (500 m) ocurrié durante el Cuater-
nario reciente en relaciéon con una erosién regresiva
que se ha desarrollado a partir de la cuenca amazd-
nica — un afluente del rio Beni corté la Cordillera
Oriental y captur6é una parte de la red hidrografica
del Altiplano. El nivel de base bajé casi 3 000 m
facilitando la erosion y el ahondamiento de los
valles de tal manera que se pueden observar a las
formaciones plio-cuaternarias con la totalidad de
sus espesores (mas de 1000 m).

EL PLIO-CUATERNARIO DE LA REGION DE LA PAZ

SECUENCIAS POST-MIOCENICAS ANTERIORES A LA
PRIMERA GLACIACION

Secuencias de depésilo

La region de La Paz se ubica en una zona de
afloramientos de depositos continentales post-mio-
cénicos que se extienden en forma amplia en la
parte Oriental del Altiplano (fig. 2). Estos depdsitos
en su base fueron datados en 5.5 MA por el método
K/Ar al SW de Canaviri (EvERDEN ef al., 1966).

)

O

o. a 7 o e 0 oN
s o egTopohooo’,
oo )

o & © ©

10 Km.

% m el @

Fig. 2. — Croquis de extensién de las formaciones aflorantes
post-miocénicas en el Altiplano Norte (segtin mapas geolégicos
existentes y comunicacion verbal MarTINEZ). (1) Depdsitos hien
estratificados areno-arcillosos. {2) Conglomerados dominantes.

(1) El equipo de gedlogos que ha trabajado durante ocho meses bajo 1a responsabilidad del « Bureau de Recherches géologiques

et Miniéres » fué la siguiente :
BRGM : J. L. BLEs, A. MALATRAIT.

Alcaldia de La Paz : A. ALvAREZ, O. BusTinLos, N. Orazo.

Consultora Prudencio Claro y Asociados : O. ANzoLEAGA, O. BALLIVIAN, H, HOCHSTATTER.

Cah. O.R.8.T.O.M., sér. Géol., vol. X, n°o 1, 1978: 101-113
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VIACHA.
2=

e [ S S F—) .2900 m.

Fig. 3. — Zona de La Paz. Mapa de ubicacién. (1. Ubieacion del corte 1 A-B Ubicacién del corte A-B.

Incluyen varias unidades litoestratigraficas llamadas
¢n la nomenclatura local Formaciones Umala,
Topohoco, Taraco, La Paz, etc.

La Formacién Umala contiene yacimientos de
Vertebrados cuyas asociaciones endémicas en Améri-
ca del ur, estan atribuidas al Plioceno (HoFFSTETTER
el ul.,, 1971 ; ViLLARROEL ined.). En el corte de
Ayo-Ayo, en el SE de La Paz, los yacimienfos
Plioeénicos se sildan por debajo de depositos fosili-
feros cuyos Vertebrados presentan atinidades con
la fauna Norte Americana. Este cambio paleontolo-
gico corresponde de manera convencional con el
limite Plioceno/Pleistaoceno y coinecide con la inter-
calacion de una cinerita.

Las formaciones post-miocénicas se presentan en
dos facies distintas; la primera cuyo ejemplo esta
dade por la Formacion Umala es snbre todo litologi-
camente arcillosa, arenosa y esta bien estratificada,
la segunda es esencialmente conglomeradica (For-
macion Topolioco). En las interpretaciones anteriores,

Cah, O.R.S.T.0.0l., sér. Géol., vol. X, no 1, 1975: 101-113

estos conglomerados son presentados como poste-
rivres a los depdsitos finos y ademas discordantes
sobre estos v sobre las formaciones més antiguas
{(mapas geologicos D941, H942, ete. Servicio Geologico
de Bolivia).

Las dos facies estan representadas en la zona de
La Paz. Los conglomerados afloran al E de la ciudad
(Irpavi, Achumani, etc.). Los depdsitos arcillosos-
arenosos bien estratificados se ubican al 8§ y SE
{Achocalla) y al N (rio Achachicala). Pueden incluir
capas de conglomerados con elementos redondeados
esencialmente graniticos.

Las dos unidades litoestratigraficas presentan
pasajes laterales hecto 6 kilométricos en forma de
interdigitaciones (SErvawnt, 1977) visibles por ejem-
plo en la zona de Cota Cota alto. Ellas pertenccen a
Ia misma unidad estraligréifica, es decir a la For-
maecién La Paz (fig. 7). Los pasajes laterales men-
cionados fueron puestos en evidencia en otros
sectores del Altiplano. Por ejemplo se observaron
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entre la Formacion Umala y la base de la Formaciéon
Topohoco al N de la poblacion de Canaviri (LAVEND
y SERVANT, inéd.).

La Formacién La Paz presenta un espesor superior
a los bOO nm. Contiene en su base fésiles de Vertebra-
dos que indican una edad pliocénica (VILLARROEL,
1978). Esta formacién incluye varios niveles de
cinerita, uno de los cuales situado en la parte
superior (cinerita Chijini) se presenta con mayor
espesor (2-3 m) v en forma continua dando una guia
estratigrafica local. Contrariamente a interpreta-
ciones anteriores (DoBrovoLNy, 1962) que admitfan
la existencia de una superficie mayor de erosion por
debajo de la cinerita, nuevas investigaciones han
dado como resultado que esta capa volcanica se
encuentra interestratificada en la Formaciéon La Paz
(Achocalla, Achachicala).

En Achocalla los conglomerados de la Formacion
La Paz, se desarrollan de manera dominante por
encima de la Cinerita Ghijini. Por el contrario, en
la parte NE de La Paz, los conglomerados aparecen
en la parte inferior de la columna debajo de la cine-
rita y representan la mayor parte de la Formacion
La Paz (fig. 4). De tal manera se puede concluir que
los depositos gruesos invadieron progresivamente
la zona de sedimentacion a partir del N 6 del NE.

El mismo fendémeno pudo manifestarse en ofras
partes del Altiplano. Los conglomerados posible-
mente invadieron las cuencas sobrepasando las
zonas iniciales de sedimentacion, para luego deposi-
tarse sobre terrenos plegados antepliocénicos. De
esta manera se explica la discordancia cartografica
existente en la base de los conglomerados.

Secuencias de erosion y alleracion

La Formaciéon La Paz estd cortada en su parte
superior por una superficie de erosién. Esta superficie
fué retrabajada por fases posteriores de erosion
(Achocalla) o recubierta por depositos fluviales o
glaciales (rio Achachicala), siendo su definicion
dificil en términos morfologicos.

Tesligos de alteracion y paleosuelo se ubican en
esta superficie de erosidon. Uno de ellos se sitdia en
Pura-Pura {Bres el al., 1977). Otro es visible al W
de Milluni en la Quebrada Churumani. El perfil de
alteracion, con potencia de 15 m por lo menos, se
desarrolla dentro de conglomerados con capas
lenticulares de limos y arenas. Estos conglomerados
pueden ser atribuidos segin la litologia a la Forma-
cion La Paz o a depésitos fluvidtiles més recientes
que se estudiardn mds adelante (Formacion Pura-
purani). Sin embargo, y considerando que los
conglomerados descansan directamente sobre el
Paleozoico, es probable que pertenezcan a la For-
macion La Paz. Ademads, los depositos situados por
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encima presentan una evolucién lifologica caracte-
ristica de la primera glaciacion (Galvario).

Eu el perfil, los granitos, dominantes en el conglo-
merado, se encuentran alterados de tal manera que
algunos de ellos constituyen arena. En la parte
superior, es visible un horizonte de acumulacién
arcillosa y ferruginosa de 4 m de espesor. Las gravas
de granito desaparecen en la parte alta de este
horizonte quedando sélo fragmentos de esquistos y
elementos de (‘uarcita ; estos allimos  elementos

estdn alterados en la marte neriférica.

11l faaulaatal il s pa I

LAS GLACIACIONES ANTIGUAS

Por encima de la superficie de erosion que corta a
los sedimentos de la Formacion La Paz se ubican
depositos glaciales o fluviatiles cuya potencia alcanza
como méaximo H00 m. Estos depdsitos fueron erosio-
nados y eliminados por completo al Sud de La Paz
por efecto de la individualizacién de un pedimento
{glacts III, SEmrvant, 1977; nivel 4 de erosidn,
fig. 6, BLEs el al., 1977).

Primera glaciacién ( Formacion Calvario, DOBROVOL-
NY, 1962)

La formacion Galvario ineluye depositos glaciales
y depésitos fluvio-glaciales o fluviatiles. Los sedi-
mentos glaciales alcanzan espesores maximos de
80 hasta 100 m. En la zona del rio Achachicala,
comprenden bloques y clastos con una matrix muy
arcillosa de color gris oscuro o amarillo grisdseo,
observandose clastos fasetados y una gran mayoria
de estriados. Es posible encontrar alguna vez lentes
estratificados y menos arcillosos.

En la mayoria de los cortes naturales los sedi-
mentos glaciales se asientan encima de depdsitos
fluviatiles de 1 m hasta 10 m de espesor. Hstos
ultimos ineluyen capas intercaladas con limites
difusos de conglomerados caracterizados por una
matrix arcillosa. Los clastos, muy mal clasificados,
no presentan estrias de tal manera que no pueden
ser relacionados a un ambiente glacial ; més hien se
trataria de «lavas» de barro.

En el rio Kaluyo (zona de Patapatani) se pueden
observar sedimentos glaciales y fluvioglaciales por
debajo de una cinerita lenticular que alcanza como
maximo 3 m de espesor. En las interpretaciones de
DosrovoLny (1962), esta cinerita fué correlacionada
con la Chijini de la Formacién La Paz, de tal manera
que los depésitos glaciales situados por debam fueron
atribuidos a una crlamd(*mn( atapatani) mas antigua
que la de Calvario. En realidad la cinerita de
Patapatani estd ubicada a 80 m por encima de la
cinerita Chijini que es subhorizontal en toda la
cuenca. Su posicién topografica coincide mds o
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menos con el tope de la Formaciéon Calvario que
aflora a un kilometro aguas abajo. Los depositos
glaciales situados por debajo de ella pertenecen a
Calvario. La cinerita de Patapatani no puede ser
relacionada con la Chijini. Se trata de una capa més
reciente que se deposité después de la glaciacion
Calvario.

Interglacial Calvario{Kalugo

Segtin DoBrovorny, la Formacion Calvario es
cortada por «una superficie de erosion plana e
inclinada hacia el SW». Esta superficie, que es
diffcil poner en evidencia a 1
mientos, puede en efecto explicar la desaparicion
de la Formacion Calvario hacia el 8 y SE (nivel 2
de erosion, figs. 6 y 7). La cinerita de Patapatani
donde se pueden observar gravas de granitos se
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til.

Por encima de la Formacion Galvario se encuentran
depositos fluviales conocidos con el nombre de
Formacién Purapurani, que puede alcanzar 400 m
de espesor (DoBrovoLNY, 1962). Se trata de conglo-
merados con elementos redondeados. En la zona del
rio Achachicala (corte de auto pista La Paz-El Alto)
la parte inferior de la Formacién Purapurani incluye
intercalaciones de gravas con matrix arcillosa
(¢lava» de barro?) y niveles de paleosuelos con
horizontes de acumulaciones arcillosas. Por debajo
del Alto, en Chijini y Llojeta, la Formacion Pura-
purani muestra en su base depdsitos lacustres
litologicamente similares a la Formaciéon La Paz
(BLs et al., 1977).

Una superficie de socavamiento (ravinement)
fué encontrada por DoBrRoOVOLNY en el tope de la
Formacion Purapurani. Los cortes establecidos por
Bres et al. indican que esta superficie corresponde
en realidad a una fase importante de erosion (nivel 3,
fig. 6). Esta dltima explica la desaparicion de la
Formacién Purapurani en algun sector de la cuenca
por ejemplo en el valle del rio Kaluyo (regién de
Palapatani).
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La segunda glaciacién (Formacion Kaluyo, SERVANT,
1977)

Los depositos que siguen a los de Purapurani son
de caracter glacial y corresponden a la Formacion
Milluni de DoBrovoLNy. Pero en esta Formacion
se pueden distinguir dos formaciones glaciales
separadas por un nivel de erosién y alteracion. Se
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tratard an este parrafo solamente de los sedimentos
anteriores a este nivel y llamados Kaluyo.

Al N del descenso del acueducto de Achachicala
la Formacién Kaluyo, cuyo espesor parece ser de
100 a 150 m en promedio, corresponde a un &ill
compuesto de depésitos glaciales en los cuales se
encuentran unas capas fluvio-glaciales.

Al S del acueducto de Achachicala, la Formacion
Kaluyo parece representada unicamente por gravas
sin matrix arcillosa. Se trataria de gravas fluvio-
glaciales que se habrian depositado frente de los
glaciales. Sin embargo la discontinuidad de los
afloramientos no permite establecer con seguridad
la relacidén estratigrafica con los depdsitos giaciales
situados rio arriba.

INTER-GLACIAL KALUYO/SORATA Y LA GLAGIACION
SORATA

Secuencias de erosion y alteracion

Después de la glaciacion Kaluyo, los piedemontes
de la Cordillera Oriental fueron sometidos a la
accion de una erosion cuyo efecto estd representado
por un pedimento que corta segin las zonas en forma
indistinta terrenos paleozoicos, pliocénicos o cuater-
narios {pedimento III, ServanT, 1977 ; nivel 4 de
erosion, fig. 6). Una diseccidén posterior ocurriba al
pie mismo de la Cordillera aislé el pedimento de los
relieves por ejemplo al 5 y SE del cerro Ghacaltaya
asi como en la zona del rio Palcoma. Este fendmeno
de disecciton rio arriba favorecié la conservacion rio
abajo del pedimento en su aspecto primitivo.

La superficie de ablacion conserva en muchos
sectores testigos de alteracién y pedogenesis. Estos
altimos se caracterizan por la presencia de un
horizonte rojo con acumulacién ferruginosa.

Al W de Milluni y quizis en ¢l mismo valle de
Milluni el pedimento IIT fué disectado por erosién
fluviatil antes de la glaciacién siguiente. La di-
seccion que alcanza 30 m o 40 m constituye la
primera etapa de la individualizacién de la red hidro-
grafica actual.

La tercera glaciacion (Sorata, Sumrvant, 1977)

A ambos lados del rio Kaluyo se observan relieves
morénicos (Jiska Toke) amplios en forma de lomas
que corresponden a acumulaciones glaciales latera-
les. Hstas morenas atribuidas a la glaciacion
Sorata (1) parecen sobrepuestas al pedimento III

(1} Glaciacién Sorata corresponde a glaeciacion Chacaltaya, término utilizado en una conferencia preliminar (SERVANT, 1976}
v utilizado en los informes de BRGM. El cambio se efectud por ser la parte alta del rfo Sorata el lugar tipico al SW del Illampu

(SERVANT v USELMANN, en preparacion).
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Fig. 8. — Perfll transversal del rio Kaluyo zona de Patapatani. Leyenda en el texto.

pero las condiciones de alforamiento no permiten
ohservar el contacto entre el depésito glacial y la
superficie de erosiéon. Un argumento morfolégico nos
permite confirmar que las morenas son posteriores
al pedimento; al Este de Milluni en la quebrada
Churumani las morenas Sorata se han depositado
después de una diseccion local del pedimento y se
encuentran entonces en posicion topogrifica mds
baja que este ultimo.

Al W del rio Achachicala, la superficie del pedi-
mento II es recubierta por un depésito de 1 m hasta
10 m de espesor caracterizado por bloques y clastos
estriados con matrix generalmente muy arcillosa.
Tomando en cuenta la ausencia de las formas moré-
nicas tipicas, este depdsito no puede ser atribuido
a un ambiente directamente glacial. Mas bien
podria atribuirse a una «lava» de barro (DoLrrus,
com. verbal) retrabajando las acumulaciones moré-
nicas de Ia glaciacion Sorata situadas aguas arriba.

LA INDIVIDUALIZACION DE LOS VALLES ACTUALES Y
LA ULTIMA GLACIACION

Después de la glaciacion Sorata, los piedemontes
de la CGordillera Oriental fueron disectados por una
erosién fluvial en parte ligada a un descenso del
nivel del lago Titicaca (SErvanT y FonTes, 1978).
La diseccion es evaluada en 50 m como miximo.
Sin embargo fué mucho més importante en la zona
de La Paz en relacién con la captura de la red
hidrografica de esta zona por un afluente del rio
Beni de la cuenca amazbnica.

Evolucion de las parles altas de los valles de La Paz.
La glaciacion Choqueyapu (TroLrL et al., 1935)

Los valles en via de individualizacion fueron
ocupados por glaciales en sus partes altas.

El valle del rio Kaluyo presenta en la region de
Patapatani un perfil transversal (fig. 8) que fué
interpretado por TroiL ef al. (1935) de la siguiente
manera. Después de una primera fase de diseccion G,

un glacial ocupéd el fondo del valle ; los relieves M,
corresponderian a testigos de morenas laterales.
Una nueva fase de diseccion (G,), ligada a un receso
del glacial dié el perfil actual, luego que un @ltimo
avance glacial elabort los relieves de acumulacién
morénico M,.

En esta interpretacion que fué tomada por
DosrovoLny (1962), los depositos glaciales M,
tendrian un espesor grande atribuidos a una acumu-
lacién frontal. En realidad se observa en la parte
superior de estos depositos la cinerita (Gi) que en
las cercanias se ubica en la parte mds alta de la
Formacioén Calvario. En consecuencia estos deposi-
Los corresponden a un testigo de los depodsitos gla-
ciales Calvario. Segin GocUeL (1976) este testigo
serfa en realidad un derrumbe proveniente del
flanco E del wvalle. Finalmente y segfin SErvanT,
solo la parte superficial de M, puede alribuirse al
iltimo avance glacial.

Parece entonces gue seria posible individualizar
dos avances glaciales sucesivos (Choqueyapu 1y II)
en el rio Kaluyo. Las interpretaciones geomorfologi-
cas de MALATRAIT (1977) en la parte alla del mismo
valle llegan a la misma conclusion.

Evolucién de los valles aguas abajo

La observacion de la morfologia actual parece
indicar que el ahondamiento de los valles fué inte-
rrumpido tres veces. Los estudios anteriores {TroLL
el al., 1935, DoBrovVOLNY, 1962) han individualizado
tres «terrazas» sucesivas : la terraza Pampajasi a
unos 300 m por encima del rio actual, la terraza
Trpavi (£260 m), la terraza Miraflores (430 a 60 m).
A unos pocos metros por encima de los rios actuales
se puede observar una terraza baja.

El nivel Pampajasi queda bajo la forma de un
solo testigo de gravas cuyo espesor varia de 0 a
20 m o mas. Estas gravas, atribuidas a una terraza
de rio (TroivL el al., 1935), puede corresponder 1mas
bien a un deslizamiento antiguo ubicindose sobre
una superficie de erosion (BLes el «al., 1977) (1).

(1} Los deslizamientos, derrumbes, etc. iienen un papel muy importante en la morfologia de los valles de La Paz. Para una

descripeion detallada, ver informes téenicos de BRGM (1977).
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El nivel Trpavi todavia es imperfecltamente
conocido puesto que los testigos son muy estrechos.
Se caracteriza por la presencia de abanicos bien
desarrollados visibles en el flanco W del valle de
Irpavi.

El nivel Miraflores mucho mejor conservado con
respecto a los anteriores, es observable en todos los
valles. Corresponde a una acumulacion de gravas y
bloques con matrix arenosa. Esta dltima en algunas
partes se torna arcillosa lo que sugiere depositos
procedentes de «lavas» de barro. La terraza Mira-
flores estd caracterizada aguas arriba, por un desar-
rollo muy marcado de abanicos en sus bordes
laterales.

Una «lava» de barro muy espectacular originada
en el valle de Achocalla afluente del rio La Paz se
deposité después de las gravas Miraflores. Esta
«lava » de barro bloqued el curso del rio La Paz y un
lago se individualizd aguas arriba (DoBrovoLNY,
1962).

Las relaciones cronologicas con las morenas
situadas rio arriba son muy dificiles de establecer
tomando en cuenta el cardcter aislado de los testigos.
Como primera hipotesis SERVANT correlaciona la
superficie de erosiéon de Pampajasi con un pedimento
{pedimento TV) individualizado en otras areas, en el
altimo  interglacial (Sorata/Choqueyapu). Mara-
TRAIT (1977) correlaciona el nivel Pampajasi con
la época interestadial Ghoqueyapu I y IL

La terraza Miraflores parece estar cronologica-
mente mejor situada. DosrovoLny la correlaciona
con el periodo de receso de la altima glaciacion.
En efecto se puede comprobar que esta terraza se
prolonga rio arriba en los valles que fueron ocupados
por glaciales.

Una fase de diseccién siguié al depésito de las
gravas Miraflores y de la «lava» de barro de Acho-
calla, Se depositaron, en el nuevo perfil individual-
izado, las gravas de la terraza baja. Aguas arriba
(Kaluyo) estas gravas se sitan por debajo de limos
v turbas de mds o menos 4 m de espesor. Uno de los
niveles de turba fué datado por el método del
carbono 14 dando 9500 afios B.P. (DOBROVOLNY,
1962},

PRINGIPALES DATOS OBTENIDOS Y PERSPECTIVAS DE
INTERPRETACION

Madificaciones lopogrdficas en relacién con los movi-
mientos lecténicos

El vorte de La Paz nos sefiala claramente que la
cuenca sedimentaria situada al pie de la Cordillera
Oriental fué progresivamente invadida por depositos

0. BALLIVL&N, J.~L. BLES, M. SERVANT

gruesos conglomeradicos. Bstos fltimos, muy bien
representados en otras partes del Altiplano, parecen
haber sobrepasado los limites iniciales de las cuencas
en la época terminal de la sedimentacion. Aunque
se torna dificil la evaluacion del papel tomado por
eventuales cambios climaticos, es probable que la
evolucion de la sedimentacion estaba en relacion
con deformaciones tectonicas. Se puede admitir un
solevantamiento relative de la Cordillera Oriental
vy una subsidencia durante el Plioceno de la cuenca
de La Paz. Tomando en cuenta el espesor de los
depdsitos (500 m como minimo) y el medio de sedi-
mentacion sublacustre de poca profundidad, se
puede evaluar la velocidad media de subsidencia a
0,1 mm/afio como minimo. Posteriormente una dis-
minucién de la subsidencia podria explicar que los
conglonierados hayan sobrepasado el area original
de sedimentacion (Roprico, com. verbal).

Después de la época de sedimentacion, en la zona
de La Paz tuvo lugar una erosién que supone un
solevantamiento de esta regién. Esta erosion es
también observable en otras partes del Altiplano y
su altima fase se caracteriza por la individualizacién
de un pedimento de ablacién (pedimento I, SERVANT,
1977). La erosion podria estar en relacion con la aper-
tura, entre fallas, de las cuencas cuaternarias como
la del Titicaca. La presencia de los conglomerados
post-miocénicos a ambos lados de la orilla del lago
Titicaca, en el borde Sur (Taraco) v en el borde
Norte (Huatajata) implica que la depresién lacustre
se individualizdé posteriormente al deposito de los
conglomerados.

Las modificaciones muy importantes ocurridas en
la topografia después del deposito de las formaciones
post-miocénicas podrian estar relacionadas con las
primeras manifestaciones de la tectonica de disten-
ci6n que domina la evolucién reciente de los Andes
bolivianos.

Se puede pensar que la topografia actual se indivi-
dualizd, en sus lineas generales, después del deposito
y luego de la erosion de la Formacion La Paz.
Excluyendo la glaciacién Patapatani (DoBrovoLNY,
1962) cuya existencia parece muy improbable,
podemos pensar que la primmera glaciacion (Galvario)
supone que la Cordillera Oriental habia llegado,
durante esta glaciacion, aproximadamente a sus
alturas actuales. El solevantamiento de los Andes
parece entonces anterior por lo menos en sus etapas
principales.

Problemas paleoclimdticos

Los estudios estratigraficos hechos en la zona de
La Paz, constituyen solo un reconocimiento que no
llega todavia a una interpretacion paleoclimatica (1).

{13 Eu lo que concierne la (itima glaciacion y el posl-glacial, ver SErvant y Fonres (1977).
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Sin embargo, estos estudios han puesto en evidencia
el papel importante de los fenémenos de alteracion
v pedogénesis en el periodo anterior a la primera
glaciacion. Ademds, nos ensefian una evolucién
compleja de los interglaciales antiguos. Por ejemplo
el mfpro*lnmnl Kn]nvnlqt)mh mr-lnvp en su nrimera

interglacial Kalu rata incluye en su primer
parte una época, clunatlcamente seca, caracterizada
por la génesis de un pedimento muy amplio y en su
segunda parte una época de alteraciony pedogéneqis
la cual supone condiciones mds hamedas. Los fend-
menos de alferacidn posteriores a la glaciacién
Sorata parecen reducidos.

En lo que concierne a las glaciaciones se pueden
observar diferencias bastante bien marcadas en los
depositos. La glaciacion Sorata ha dejado formas
morfoldgicas muy bien conservadas. Estas dltimas
son caracterizadas por el desarrollo de las acumula-
ciones laterales v la ausencia de morenas frontales.
Las formas morfolégicas evocan lenguas glaciales
de piedemontes cuya anchura se reduce rapidamente
rio abajo. Este aspecto es diferente de lo visto en la
ultima glauauon (Choqueyapu), la cual se caracte-
riza por glaciales de valles de tipo alpino. En ambos
casos, las épocas glaciales incluyen depositos espec-
taculares de «lavas» de barro. Hstos depositos
parecen un poco posteriores a los méaximos glaciales,

de tal manera que podrian ser ligados al deshielo.
Sin embargo, solo un estudio mas detallado podria
llegar a una interpretacion de estos depositos.

La region de La Paz, cuyo estudio se encuentra
solo en la etapa de las investigaciones estratigraficas,
constituye una de las zonas mas interesantes para
la comprension del Plio-Cuaternario de los Andes
tropicales. Las condiciones excepcionales de aflora-
miento permiten por ejemplo poner en evidencia
cuatro glaciaciones mayores cuyos depdsitos no son
expuestos de manera tan clara en otras regiones.
Ademads, es uno de los unicos lugares del Altiplano
donde se han conservado los testigos de alteracion
y pedogénesis. Sin embargo, las interpretaciones
geomorfolégicas y particularmente las que conciernen
a las superficies de erosién como los estudios neo-

tectonicos y paleoclimiticos, no podrian ser desarro-

llados sin tomar en cuenta la evolucion de las
cuencas altiplanicas.

Manuscrit recu au Service des Publications de 'O.R.S.T.0.M.
le 29 mars 1978.
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NEOTECTONIQUE DES SEDIMENTS PLIO-QUATERNAIRES DU NORD
DE L’ALTIPLANO BOLIVIEN (REGION DE LA PAZ- AYO0-AYO - UMALA)

Alain LAVENU

Géologue de I'O.R.S.T.0.M.
Mission O.R.E.T.O.M., C. P. 8714, La Paz, Bolivie

RESUME

L’élude néolectonique des formations plio-quaternaires des bassins de La Paz ef Ayo-Ayo, faite ¢ Paide de
I'analyse microteclonique des microfailles (décrochements, failles inverses, failles normales) nous permet dans une
premiére approche de mellre en évidence différentes phases de déformation :

Phases inlra a fini-Pliocéne

— une phase de compression de direction Z = N000, de faible imporlance (failles inverses)

~— une phase de compression de direction Z = NO70 a NO90 (associant plis el déerochements).
Phases quaternaires

— une phase de distension de direction X = NO00 (failles normales)

— une phase de compression de direction Z = N130 (décrochements)
— une phase de distension de direction X = N00O (fatlles normales).

RESUMEN

El estudio neolecténico de las formaciones plio-cuaternarias de la cuenca de La Paz y Ayo-Ayo realizado con
ayuda del andlisis microlectonico de las microfallas (fallas de rumbo, fallas inversas, fallas normales ), nos permite,
en principio, poner en evidencia diferentes fases de deformacién :

Fases intra a fini-Plioceno

~ una fase de compresién de direccion Z = NO00 de poca importancia (fallas inversas)

—- una fase de compresién de direccion Z = NO70 a N090 (con pliegues y fallas de rumbo).
Fases cualernarias

~— una fase de distension de direccion X = NOOO (fallas normales)
— una fase de compresion de direccion Z = N130 (fallas de rumbo)
— una fase de distension de direccion X = N0OOO (fallas normales ),

NEOTECTONICS OF PLIO-QUATERNARY SEDIMENTS IN THE NORTH OF BOLIVIAN ALTIPLANO
(LA Paz - Avo-Avo - UMALA AREA)

SUMMARY

The neolectonic analysis of plio-quaternary formations in La Paz and Ayo-Ago basins, performed through
microleclonic analysis of microfaulls (strike-slip faulls, reverse faulls, normal faulls) allows, as a first step, to
distinguish various deformation phases:
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NOOO (reverse faulls)
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INTRODUCTION

La manifestation la plus marquante de la néo-
tec tomque dans la pdltle nord de I’Altiplano (fig. 1)
«uT‘I‘i‘i}muu 4 des failles lllebSlll&llf’“ en distension
affectant la surface de I'Altiplano (glacis 3). Elles
caractérisent & grande échelle le pied de la G()rdlllere
Orientale et & La Paz marquent le bord du bassin.
Ces failles sont déja décrites par E. Dobrovolny
et leur direction est reportée sur la carte géologique
au 1/100.000. Elles sont le plus souvent disposées
en échelon suivant une direction générale andine
{N130 environ). A ces failles en distension, s’ajoutent
des failles en compression (décrochements, failles
es) surtout développées dans les formations
sous-jacentes pliocénes.

imnve

STRATIGRAPHIE

Gelle-ci n’est pas encore établie de fagon définitive,
aussi restera-t-elle ici schématique (1.

Le série pliocéne

Dans le bassin de La Paz, la série (fig. 2)
débute par la formation La Paz (continentale)
datée paléontologiquement. du Plioeéne supérieur
(R. HorrsTETTER). G'est une série de HOO & 600 m
argﬂo -sableuse. Dans la partie supérieure, parfois
nettement conglomératique, on trouve une cinérite :
«la toba Chijini». Cette cinérite (contrairement & ce
que disaient les auteurs) est stratigraphiquement
intercalée dans la formation La Paz et non au-dessus
de celle-ci. Elle n’a pas pu étre datée par radiométrie.
En effet elle contient des éléments détritiques vendnt
de granites anciens et, trés souvent, les biotites
de la mafrice sont altpmpc (les dges varient de
05 MA all MA; bERVANT communication orale).
Pour P'instant on n’a pas trouvé de fossiles dans la
partie susjacente & la cinérite.

Sur l’ Altipluno, cette série pliocéne s’étend

rac lain an vl da T a Do T narticirilion alla nartas
LGS 101 au uuu ¢ Ld rdz. i parcvicuier ei1e Porve

les noms de formation Umala ou Ayo-Ayo suivant
les lieux. La, elle a été datée paléontologiquement

.,.

(1) Les principaux résultats stratigraphiques concernant Ie bassin de La Paz sont dus 4 un travail sur le terrain en commun
avee M. SErvant. Certains détails stratigraphiques et tectoniques ont été précisés sur le terrain en compagnie de J. L. BLes (BRGM).
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AYO AYO

Fig. 1. — Cadre général. 1 : principaux affleurements du Plioeéne supérieur dans le Nord de I"Altiplano bolivien (F. La Paz,
Umala, Ayo-Ayo); 2 : failles.

et par radiométrie. En effet, discordante sur le
Miocéne, elle débute par une cinérite datée &
55 MA (J. F. EVERNDEN). Au-dessus on distingue
deux aufres niveaux importants de cinérite. Sous
la plus jeune il a été trouvé un fossile « probgblement
pliocéne ».

La série pléistocéne
A La Paz, une des caractéristiques du

Quaternaire (fig. 2) est la présence de divers glacis.

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol.,, vol. X, n° 1, 1978; 115-126

A la base du Quaternaire le premier glacis recoupe
soit la partie supérieure de la série pliocéne argilo-
sableuse, soit directement la cinérite « Ghijini».
Un paléosol affecte la partie supérieure de la forma-
tion pliocéne. Sur le glacis se sont déposées des
graves fluviatiles, peu ¢paisses (quelques métres
au maximum). Au-dessus viennent des dépéts
morainiques (100 m d’épaisseur environ). G'est le
témoin de la premiére glaciation («Galvario»).
Le sommet de cette série, altéré sur 2 m environ
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4 5

: lacustre ; 3 @ paléosol; 4 : glaciaire ; 5 : cindérite ; 6 @ formation

argilo-sableuse ; 7 : glacis. {Les hauteurs ne sont pas respectées).

par un nouveau paléosol, est recoupé par le glacis 2.
Sur ce glacis s'est déposée, sur plusieurs centaines
de metres une série fluviatile (« Graves Purapurani »).
Elle débute soil par des graves, soit par une cinérite
lenticulaire, ayant jusqu’d 4 m d’épaisseur, soit par
une petite série lacustre. Plus haut, on peut voir,
intercalées dans les graves, des lentilles de sédiments
lacustres, pouvant atteindre 20 m d’épaisseur.
A I'intérieur de la série « Purapurani», on trouve
un niveau daltérabion intermédiaire. L.e sommet
des graves est lui aussi altéré et on peut voir A
certains endroits une nouvelle cinérite, peu épaisse
(1 & 2 m), reposer sur ce dernier niveau d’altération
du Purapurani. Gette cinérite est recouverte par une
deuxiéme série glaciaire (glaciation Kaluyo). En
aval cette glaciation passe 4 des graves fluvio-
glaciaires. Les graves et les faciés morainiques sont
recoupés par le glacis 3. Ils sont altérés dans leur
partie supérieure, sur laquelle vient s’installer une
troisieme glaciation (¢ Sorata»). En aval du pied
de la Cordillére, on trouve un dépot lacustre
{(« Ballivian »} qui repose aussi sur le glacis 3.

Sur la glaciation Sorata on peut observer un dépot
de graves, séparé des faciés glaciaires par un niveau
d’altération.

Sur U'Altiplano, la cinérite la plus jeune
rencontrée recoupe un paléosol, parfois trés marqué
{Ayo-Ayo, Patacamaya, Villa Remedios, Loma
Ventilla) (fig. 2). Cette cinérite se suit au moins
depuis Umala au Sud jusqu’aux abords du bassin
de La Paz au Nord. Elle se serait déposée sur une

Cah. O.R.S.T.0.Al., sér. Géol., vol, N, nv 1, 1978: 115-126

surface d’érosion correspondant au glacis 2, et
serait la méme que celle rencontrée 4 la base du
Purapurani dans le bassin de La Paz. A Ayo-Ayo,
la cinérite est surmontée par une série sableuse
et limoneuse datée paléontologiquement du
Pléistocéne (fig. 2) (R. HorrsTETTER). Donc cette
cinérite, différente de la cinérite « Chijini» sous
laquelle on ne voit jamais de niveau d’altération,
serait. plus jeune. Elle est ensuite recoupée par une
surface d’érosion, bien nette 4 Ayo-Ayo et Pata-
camaya. Cette surface (’érosion se situe dans le
temps, entre les glacis 2 et 3 de M. SErvANT et
pourrait correspondre soit au niveau d’altération
que l'on trouve dans la série ¢ Purapurani» du bassin
de La Paz soit au paléosol surmontant cette méme
série.

Ces sédiments pliocénes et quaternaires ont
rempli des bassins endoréiques, au pied de la
Cordillére Orientale (bassing des lacs Titicaca et
Poopo en particulier). A la fin du Quaternaire, le
Rio La Paz a drainé le bassin de La Paz vers
I’Atlantique et a provoqué ainsi un fort creusement
qui s’est traduit par une succession de terrasses
fluviatiles étagées (Pampajasi, Irpavi, Miraflores
et. les ferrasses actuelles). Aprés certains de ces
épisodes de creusement, se sont produits de grands
glissements de terrains dont le plus important a
provoqué un «torrente de barro» (lave ou coulée
de boue avee toutefois cquelques bloes pouvant
conserver leur strafification) dans la zone d’Achocalla.
E. DosrovoLny lui donne un age de 9.000 ans
environ.
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ETUDE TECTONIQUE

Les déformations dans les dépdts pliocénes

Dans la formation La Paz I'étude microtectonique
est facilitée par la finesse relative de la lithologie ol
les microstructures se marquent mieux que dans
le matériel plus grossier et moins argileux des dépots
quaternaires.

Les déformations en compression

Dans tout le bassin de La Paz, on trouve des
zones de glissement (exemp. Achocalla), parfois
d'étendue importante, resédimentées et ou il est
difficile de différencier ce qui est en place de ce qui
ne '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) (Llojela 1, Achocalla 2, Ceja
Uypaca 3, Amachuma 4, Loma Ventilla b) et &
'Est (Ovejuyo 6, Rio Achumani 7, Rio Irpavi 8)
(fig. 3). Ge sont essentiellement les déformations
cassantes qui ont été étudiées (microfailles inverses,
décrochements). Le report sur diagramme stéréo-
graphique (Schmidt, hémisphére inférieur) des
failles inverses relativement rares donne approxima-
tivement une direction de compression NOOO &
NE-SW. Le diagramme de la fig. 4 regroupe les
zones de Ovejuyo, Llojeta et Ceja Uypaca. Il est
donc peu significatif vu le faible nombre des failles
mesurées et 1'éloignement des stations de mesures.
Les décrochements dextres et sénestres donnent
deux directions Z moyennes (direction de raccour-
cissement) :

— NO75 et N130

La direction moyenne Z = NO075 s’observe dans
les stations de mesure Nos 1, 3, 4 (fig. 5-6).

A Llojeta (station 1) la direction Z est NO74.
A Geja Uypaca (station 3) elle est NO90 et &
Amachuma (station 4) des décrochements conjugués
donnent une direction de compression Z = NO67.

Cependant, il faut garder & l'espril que nous
sommes dans le niveau structural supérieur
(MaTTaueEr 1975) et que des facteurs tels que la
présence du socle paléozoique proche, des accidents
profonds, etc. peuvent faire tourner Z. A la station 8,
Rio Irpavi, des décrochements dextres, en moyenne
NO70 sont compatibles avec une telle direction de Z.
A ces décrochements sont associés des plis, amples,
hectométriques, de direction moyenne N-S. Clest
le cas dans le Rio Achumani et prés de Llojeta.

Par contre, les stations 5 et 6 (fig. 7-8) la premiére
dans la formatien. Umala, &4 Loma Ventilla, la

seconde dans la formation La Paz, & Ovejuyo,
donnent une direction Z = N130. Pour Il'instant
nous n'avons pas encore vu les directions NO90
et, N130 se superposer dans une méme station.

Toutefois dans la station 4 des diaclases affectant
la formation La Paz et plus particuliérement la
cinérite Chijini, semblent, d’aprés leurs directions,
correspondrent &4 deux familles de décrochements.
La déformation, relativement faible ne donnerait
que des diaclases et non des microtailles en décroche-
ment. Si nous considérons le diagramme des diaclases
(fig. 9) nous voyons se dessiner deux familles de
directions moyennes, N79 et N174 dont les pdles
peuvent, donner deux directions de Z :

— une NO40

— lautre N130

On ne connait pas de direction de compression
N040. Par contre, nous retrouverions ici la direction
de compression N130 déja connue dans les stations b
et 6. A Amachuma nous aurions peut-étre la super-
position des directions Z = NO67 {(associé & Z =
NO75) et Z = N130.

A Ayo-Ayo, dans le Pliocéne de la formation
Umala, nous avons aussi observé la direction de
compression ENE-WSW. En effet, ici Z = NO82
(fig. 10).

La déformation en distension

Nous trouvons 4 La Paz dans les formations
Umala et La Paz trois famnilles principales de failles
normales :

— une famille (la plus nombreuse) comprise entre
NO70 et N115;

— une autre comprise entreN120 et N1565 ;

~— enfin une famille plus rare comprise entre NO30
et NOBO.

L’examen des diagrainmes réalisés (par exemple
fig. 11-12) nous montre que nous pouvons déterminer
des directions de X (direction ¢’allongement)
groupées entre N344 et NOOH, c’est-a-dire en
moyenne NOOO. Cette phase de distension donne
naissance principalement & des failles normales E-W
en moyenne car un cinguiéme seulement des failles
mesurées (23 sur 119} regroupent les familles 2 et 3.
Ces derniéres sont compatibles aussi bien avec une
direction de X = NOOO qu'avec une direction
de X = NO8E. Actuellement nous ne pouvons pas
confirmer ou infirmer l'existence d'une telle direction
de distension NO8H. Seule la direction NOOO apparait
nettement. Elle est postérieure & la phase de
compression Z = NO75 car elle recoupe des décro-
chements conjugués donnant cette direction (Geja

(1) La toponimie employée est celle des carles au 1/50.000 de ’'IGM (Bolivie).
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Fig. 4. — Diagramme stéréographique des poles des plans de

mouvement des failles inverses des stations de mesures de

Llojeta, Ceja Uypaca et Ovejuyo (17 failles inverses). Z = 10 —

NI93. A: 0—599;B: 59— 11, — %; (1 % par unité de
surface).

Fig. 3. — Schéma du bassin de La Paz et de ses environs. A : formations ante-pliocénes ; B : surface de UAltiplano (et du glacis

3); G @ failles; D :

alignements morphologigues prineipaux. AG = Achocalla; AE = Aeropuerto; AL = Allpacoma; AM=

Amachuma ; CUY = Ceja Uypaca; LL = Llojeta; LP = La Paz; LV = Loma Ventilla : OV = Ovejuyo; OMIN = Quebrada
Minasa ; RAC = Rio Achumani; RCH = Rio Chuquiaguillo ; RIR = Rio Irpavi; RK = Rio Kaluyo; VBI = Villa Ballivian.

Fig. 5. -— Diagramme de la station de mesure de Ceja Uypaea

{10 décrochemenis} Z = NO90. A : poles des décrochements

senesfres ; B @ pdles des décrochements dextres ; @ directions

de la compression Z (les symboles sont les mémes pour les
diagrammes suivants).

Fig. 6. — Diagramnme de la station de mesure de Llojeta.
(18 décrochements), Z = N074.
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Fig. 7. — Diagramme de la station de mesure de Loma Fig. 8. — Diagramme de la station de mesure d'Ovejuyo.
Veniilla. (18 décrochements) Z = 27° — N311L. A : poles des (7 décrochements} Z = N132.
décrochements senestres ; B : stries des décrochements senes-
tres; G : poles des décrochements dextres; D : stries des
décrochements dextres.

N
0410m
130
* A
Fig. 9. — Diagramme des poles de 27 diaclases de la station de Fig. 10. — Diagramme de la station de mesure d’Ayo-Ayo.
mesure d’Amachuma, avec deux directions possibles, de com- (10 décrochements) Z = NOS2.

pression : N040 et N130.
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Fig. 11. - - Diagramme de la station de mesure de Ceja Uypaca.

(18 failles normales, poles des plans de mouvements) X = 02 —
N368 A:04a56,6 %;B:H,6a11,29%; CG:11,241638 %.

Uypaca). Gette direction de distension existe aussi
4 Ayo-Ayo. Gommie nous le verrons plus loin, cetle
déformation en distension est d’dge quaternaire.

Les déformations affectant les dépots quaternaires

Lu déformation en compression

Nous n’avons encore observé que de rares traces
de tectonique en compression dans les terrains
quaternaires du bassin de La Paz.

Au nord, des observations faites dans des moraines,
en amont du Rio Kaluyo, montrent des décroche-
ments senestres de directions NO20 et NOOO. Sur
ces iroirs le décrochement esl marqué par de
grosses canelures. Des stries en failles normales se
superposent 4 celles-ci. Dans le bassin d’Achocalla,
ent rive gauche du Rio Allpacoma, des décrochements
affectent. e « torrente de barro ». Ge sonl des déeroche-
ments senestres N152 (avec double jeu senestre
marqué par des canelures et des stries plus fines),
et des déerochements dextres NI127 (sur un des
miroirs des stries en failles normales se superposent.
icl aussl aux canelures).

Ces décrochements senestres N152 et dextres N127
donnent une direction de compression proche de
NI140. Les décrochements des moraines du Rio

Cah. O.R.S.T.Q.Al., sér. iéol., vol. X, no 1, 1978: 115-1206

A. LAVENU

B3 A

s

c

b
Fig. 12. — Diagramme de la station de mesure d’Irpavi. (40
failles normales) X = 040 -— N3b69. A : 04 2,5 %; B:25a

0GB AlNh % D 12,54 17,5 9.

D

Kaluyo sont compatibles avec une telle direction.
Dans la vallée du Rio Chuquiaguillo la cinérite
Chijini et la formation Quaternaire qui la recouvre,
sont elles aussi affectées de décrochements donnant
une direction de compression proche de N130. G'est
la méme direction de compression que celle déja
trouvée 4 Loma Ventilla et & Ovejuyo dans des
sédiments pliocénes.

A Ayo-Ayo, le Pléistocéne est affecté par des
décrochements donnant une direction de compression
Z = N090. Ce serait peut-étre la méme phase que
celle trouvée dans le Pliocéne de La Paz, ici &
Ayo-Ayo plus tardive ou bien affectant un
Pléistocéne plus ancien que les glaciations de La Paz.

Nous remarquons sans apporter pour ['instant
d'explication, que cette direction de compression
est sensiblement paralléle & la chaine au niveau
de La Paz.

La déformation en distension

Les traces de la distension sont bien plus visibles.
Ce sont en particulier les failles décalant la couver-
ture du glacis 3 sur le bord de I'Altiplano, tout
autour du bassin de La Paz (Allpacoma, Amachuma)
(fig. 13). Ces failles ont une direction moyenne N130
et les segments en échelon sont NI100. Leur rejet
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Fig. 13. — Schéma des failles normales quaternaires qui affec-

tent le glacis 3 (selon les photos aériennes Hycon nos 205650 et

28641). ACG = 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 ces
failles est & regard N.NE, parfois 5.5W.

On retrouve cette famille de failles E.W. dans la
Quebrada Minasa au Nord-Est de la ville. Ici, ces
failles ont une direction NOSO et un regard S.SW.
Elles affectent la 1re glaciation Galvario et les dépdts
Purapurani susjacents. Sur une distance de 500 m
environ on peut évaluer le rejet & 30 m environ.

Au nord d’Allpacoma, on note la présence de
failles mnormales de directions NO40 et NI125,
affectant les dépdts quaternaires. Ces directions
marquent ici la limite de I’Altiplano et elles auraient,
pu étre utilisées postérieurement par des glissements
de terrain. Dans le Rio Chuquiaguillo, au niveau
de D'ancienne usine électrique, la cinérite Ghijini
est elle aussi affectée par des failles de direction
N130.

En amont du Rio Kaluyo des stries en failles
normales se superposent aux canelures des décroche-
nients NOOO et NO20.

Cah. 0.R.S.T.0.M., sér. Géol., vol. X, n° 1, 1978: 115-126

De fagon générale, les failles normales carto-
graphiques sont EW ou NW-3E et correspondent,
4 une direction de distension plulét N-S.

Au niveau d’Allpacoma ; suivant la coupe de la
figure 14, on met en évidence deux jeux en distension
suivant la méme direction de faille (WNW-ESE avec
rejel vers le NE). Au NE de la faille dans le compar-
timent abaissé, nous avons une grande épaisseur
de graves Purapurani. Le glacis 3, marqué par un
niveau important. de rubéfaction, et sa couverture
de graves quaternaires, viennent au contact du
Purapurani. Au 3W de la faille, les graves Purapurani
n’existent plus et le glacis 3, aveec son niveau de
rubéfaction recoupe directement la formation La Paz
argileuse.

fed A [XF] e

Fig. 14. — Coupe schématigue perpendiculaire 4 la faille nor-

male d'Allpacoma. A : couverture du glacis 3 (G3); B : graves

Pura-Purani au-dessus du glacis 2 (G2) ;: C : formation La Paz.
{Les échelles ne sont pas respectées).

Cecl montre que cette faille d’Allpacoma a d’abord
joué en faille normale, avant la formation du glacis 3.
Son rejet est important. La partie sommitale de
la formation La Paz est décalée d’au moins 100 m
de part et d'autre de Paccident. Ensuite, aprés la
formation du glacis 3, la faille a rejoué en distension,
dans le méme sens mais avee un rejet beaucoup plus
faible (5 4 10 m).

Du point de vue chronologique, les phases en
distensions uaternaires se succédent de la facon
suivante :

— Premiére phase de dislension NOOO antérieure au
glacis 3.

— Phase de compression de direction N130 atfectant
le « torrente de barro» d’Achocalla et done post
glacis 3.
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Fig. 15. — (isaillements de Riedel. Schéma explicatif des décrochementis observés dans la formation La Paz d’Allpacoma-
Llojeta. La direction théorique de la compression est Z = NO&0O.

— Dewriéeme phase de distension de direction NOOO
postérieure & la phase de compression Z = NI130.
En effet on observe la superposition des stries
en faille normale et en décrochement sur les
miroirs de failles dans les moraines du Rio
Kaluyo et du «torrente de barro» du Rio
Allpacoma.

Entre Llojeta et D'aéroport les observations
montrent. que les failles normales sont disposées
en échelon. A Llojeta, & I'aplomb de ces failles N100
nous avons mesuré dans le Pliocéne de nombreux
décrochements NO80 & NI47 senestres et NO4H
A NILI10O dexires; soit en moyenne NI110 pour les
senestres et NOBO pour les dextres (fig. 7). Ces
décrochements sont. & considérer comme des cisaille-
ments conjugués de Riedel & Paplomb d'une zone
de cisaillement majeur. Suivant le schéma de la
fig. 16 on peut calculer la direction du cisaillement
majeur (iei N12b} avec une direction de compression
Z = NOS0O théorique. Nous avions trouvé NO74
sur le diagramme de la fig. 7.

Ainsi. dans une preniiére étape, nous avons une
grande fracture NI25 {qui doit se trouver dans le
socle paléozoique ou secondaire) qui joue en déecro-
chement senestre durant le Pliocéne ou & la fin du
Pliocéne. Elle entraine la création de décrochements
conjugués NI110 et NOBO dans la formation pliocéne.
Dans une derniére étape la phase de distension
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NOOO provoque la formation de failles normales
le long des segments N100 ce qui expliquerait leur
disposition en échelen.

Comparaison avec le Pérou

Des études faites dans le Pérou central (SouLas)
(fig. 16), ont montré des directions de compression
dans des terrains miocénes, pliocénes et quaternaires.
Deux directions sont indiquées pour le Miocéne

— la premiére comprise entre 14 et 2IMA ou

Z = N04b
— l'autre plus jeune comprise entre 10,5 et 14MA ol
Z = NOO0O

Au Pliocéne (de Huancavelica 4 la GCordillere
Blanche, région de Huaraz)} la phase de compression
comprise entre 45 et 82 MA a pour direction
Z = N090.

Au Quaternaire les déformations de Gran Bretaiia
et les déformations dans les moraines du pied de la
Cordilléere Blanche indigquenr une direction de
compression Z = N130.

De plus & Huancayo, Soulas observe deux direc-
tions de compression : Z — NO4h et Z = NO0O.
Dans la formation Jauja (Pliocéne ou Quaternaire)
il a mesuré une direction de Z = NO75.
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Fig. 16. — Schéma du Pérou central.

Si nous comparons ces résultats aux notres,
retrouvons des directions communes :

— La direction EW (N090 ou N075) est commune
au Pliocéne du Pérou central et & celui du Nord
de UAltiplano bolivien,

— Les directions Z = N00OO et Z = NI130 existent
aussi & La Paz. Toutefois nous avons observé
Z = N000 uniguement dans le Pliocéne alors

que Z ffecte le O

nous

:NISO affecte le Quaternaire.

1 ag rhr-n u“) ng N]Llr\ ot Nﬂ'7F\ ne sont pa

ns NUa2 et INU/o ne sont j o=t

dans le Quaternaire de La Paz. Soulab

t R

observ
pas dans le centre du Pérou de direction de distension
dans les terrains plio-quaternaires alors que c'est

le cas sur la cote du Sud du Pérou (Lavenu-Soulas).
AT a an’ 1a direction de distension Z — NOOO est

i1 1ed

trés marquée.

18 Glrecilon e alstension

GONGLUSION

L'étude des déformations tectoniques des dépots
plio-quaternaires des bassins de La Paz et Ayo-Ayo,
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moiitre les effets d'une ucun:wtuhui ue m
et surtout d’une néotectonique en distension.
L’analyse microtectonique des microfailles obser-
vées et mesurées sur le terrain indique que les dépots
des formations La Paz et Umala sont atfectés par
des mouvements ectonic

directions NOOO et NO7H 4 N

A
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T
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Fig. 17. — Sehéma des directions de la déformation. A : direc-
tion de compression ; B : direction de distension. {Les cercles
doubles indiquent la compression pliccéne). AC = Achocalla;
AM = Amachuma; CH = Chuquiaguilio ; CUY = Ceja Uypaca:
IR = Irpavi; LL = Llojeta; LV = Loma Ventilla; OV =
Ovejuye ; QM1 = Quebrada Minasa; RAL = Rio Allpacoma;

RKA == Rio Kaluyo.

Les formations quaternaires sont affectées par
une tectonique en COIHPI’LbthII de direction N130.
Cetle phase de compression est encadrée par deux
phases de distension de méme direction NOOO.
La phase de compression et la derniére phase de
distension qui affectent le «forrente de barro»
d’Achocalla sont post-glacis 3. Clest la formation
la plus récente que nous observons affectée par ces
déformati

Ainsi nous aurions la succession suivante :

Phases intra  fini-pliocénes (affectant les forma-
tions Pliocénes La Paz et Umala et aussi le
Pléistocéne d’Ayo-Ayo) :
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— la phase de compression de direction Z = NO7H
a4 NO90 donnant des plis el des déerochements.
—- la phase de compression de direction Z = NOOO
donnant des failles inverses.
Nous ne connaissons pas la chronologie de ces
deux phases.

Phases quaternaires :

— la phase de distension de direction X = NOOO
donnant des failles normales ;

A. LAVENU

— la phase de compression de direction Z = N130
donnant des décrochements ;

— la phase de distension de direction X = NOOO
donnant des failles normales.

La figure 17 récapitule la position des stations
de mesure et les directions des différentes phases en
compression et en distension observées.

Manuserit recu au Service des Publications de 'O.R.S.T.0.M.
le 15 novembre 1977.
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RESUME

Le travail exposé ici avail pour bul de différencier des unités lithologiques dans lu région de La Paz (formalions
La Paz, Chijini, Calvario) en Bolivie, de mieux situer la discordance enitre la Formation La Paz el la Formalion
Calvario, et de définir les paléoenvironnemenis de ces formations.

Pour cela, nous avons ulilisé deux méthodes complémentaires: I'endoscopie (élude des inclusions fluides el
solides des grains) el l'exoscopie (élude de la surface des grains au microscope électronique ¢ balayage) des quartz.

En fonction de la nature des inclusions, Uendoscopie a permis de distinguer dans les sédimenls trois lots de
grains respectivement d’origines granitique, filonienne et voleanique; les quartz volcaniques marquent le débul de
la Formation Calvario et provienneni en majeure partie de la Cinérite de Chijini.

L’exoscopie a permis de différencier Uhistoire sédimentaire des quariz filoniens el graniligues (allération,
transport continental aqualique, puis parfois reprise glaciaire) de celle des quariz volcaniques plus récenls el moins
évolués. L’histoire géologique, particuliére a des quariz trés arrondis remaniés du Paléozoique, a également été mise
en évidence par celle méthode d’analyse.

RESUMEN

El presenle trabajo tiene por objelo diferenciar las unidades litolégicas de la region de La Puaz-Bolivia (forma-
ciones La Paz, Chijini y Calvario), ubicar mejor la discordancia entre la Formacion La Paz y la Formacién Cal-
vario y definir los paleoambientes de estas formaciones.

Para ello, hemos utilizados dos mélodos complementarios: la endoscopia (estudio de las inclusiones fluidas
y solidas de los granos) y la exoscopia (estudio de la superficie de los granos al microscopio electronico de barrido)
de los cuarzos.

En funcion de la naturaleza de las inclusiones, la endoscopia a permilido dislinguir en los sedimenlos tres
lotes de granos de origenes granitico, filoniano y volednico respectivamente. Los cuarzes volednicos marcan el
comienzo de la Formacién Calvario y provienen en su mayor parfe de la Cinerila Chijini.

La exoscopia ha permitido diferencia la historia sedimeniaria de los cuarzos filonianos y grantlicos (alleracion,
fransporte continenial acuatico y en cierlos casos retrabajo glacial) de aquellos cuarzos volednicos mds recienies y
menos evolucionados. La historia geoléogica particular de los cuarzos muy redondeados, relrabajados del Paleozoico
ha sido igualmente puesta en evidencia por este método de analisis.
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R. CLOCCHIATTI, L. LERIBAULT, L. A. RODRIGO

ENDOSCOPY AND EXOSCOPY OF QUARTZ GRAINS IN PLIOCENE AND (JUARTERNARY FORMATIONS NEAR La Paz
(BoLivia)

SUMMARY

The purpose of the presenl work was lo differentiate the lithological units in La Paz area (La Paz, Chijini,
Calvario formations) in Bolivia, lo precise the location of the unconformity between La Paz and Calvario formations,
and to determine the palacoenvironments of these formations.

To thal purpose, we have used hwo complementary procedures: endoscopy (study of fluid and solid inclusions
in grains) and exoscopy (study of grain surfaces with scanning electron microscope) of quariz.

According 1o the nalure of inclusions, the endoscopic study revealed among sediments three sels of grains which
are respectively of granitic, veiny and volcanic origin; the volcanic quariz underline the beginning of Calvario
formation and are mainly derived from Chijini cinerile.

The exoscopie study allowed for differentiating the sedimentary lives of veiny and granitic quartz (weathering,
continental transportation by waters, then somelimes renewal of glaciation) from those of more recent and less Irans-
formed volecanic quariz. Through thal investigation procedure, it has also been possible to sel forth the particular
geological story of paleozoic reworked very rounded quartz.

DHIOO- 1 PK3OCKOMNUA KBAPIEBHIX 3EPEH MJUOUEHOBLIX U YETBEPTHUYHBIX
OBPA3OBAHHN JA M[OAC (BOJIUBHA)

PE3IOME

Wanomennas smech pafoTa uMena Ienblo AudepeHOIHPOBATE JHTOJIOTHYSCKHE ENMHHIE B
patione Jla [Tac (ofpasosanua Jia [Tac, Ynxwan, KanrsBapuo) B BoguBul, yTOYHATE MECTO HECOTIAGHA
mempy obpasosanuamu Jla [Tac m KansBapmo, n oIpesennTs mageocpensl 9THX o6pasoBaHmil.

HOnst sToro GBI WCMONBBOBAHEL BA NOMONHUTENLHBIX MeTOXA @ MHHIOCKONHA (HCCIEHOBAaHHE
FRIIKIX I TBAPABIX BRIIOYeHUI 38peH) U HKBOCKONHA (HcCle0BAHNe HOBePXHOCTH 3épeH NPH MOMOII
CHAHMUPYIOI[Ero 3JTeKTPOHHOTO MHKDPOCKONA) KBapIes.

COOTBETCTBEHHO ¢ HPUPOROil BHIOYEHHI, YHEOCKOIIA IO03BOJHAA PASIHYUTh, B OTJIOMEHHAX,

Tpu Habopa 8épeH — CPAHHUTHOTO, RIIBHOTO H BYIKAHHYECKOTO HPOMCXOMACHHS ; BYIKaHUYECKUE
KBapIsl OTHOCATCA K Havany ofpasoBanua RaxeBapuo unpocxogat 6onsmneil 4acThi0 B3 INXUHHIICKOTO
LHHepuTA.

DKBOCKONNA MMO3BOJMMIA OTIHYMTH UCTOPHIO OTIOMMEHHs JKMNBHLBIX M TPAHUTHRIX KBapIies
(BHIBETPUBaHUe, BOLHBIN KOHTHHEHTANBHEI] IePeHOC, I BaTeM, HHOT/A, Je[HUKOBOe B0300HOBICHHUE)
0T TAKOBOIH sKe BYJIKaHWYECKNX, Gosee pemeHTHHIX U MeHee pasBuBMuxcA ksapues. Ocobas reomo-
rHYecKRasd UCTOpHMsA BechbMa ORAaTAHHBIX, Tpeofpa3soBaHHEIX B [lameosoe, wBapmes, Obula Tamsme
BBHIFICHeHA IpH IOMOIIH 3TOr0 aHANUTHIECKOTO MeTOna.

PrLan
1. INTRODUCTION 1V. Exo0sCoriE
1I. STRATIGRAPHIE 1. Formation La Paz
A. Quartz graniti et filoniens
I11. ENDOSCOPIE Quartz ._.mmt.lques t ens
B. Quartz remaniés
1. Formation La Paz
A. Les grains d’origine granitique 2. Formation Calvario inférieure
B. Les grains d’origine filonienne A. Quartz granitiques et filoniens
C. Les grains remaniés B. Quartz remaniés
. . . . (. Quartz voleaniques
2. Formation Calvario “ aniq
3. Etude Endoscopique 3. Formation Calvario supérieure
A. Quartz rhyolitiques ou microgranitiques anciens
B. Les quartz rhyolitiques récents V. CoNGLUSION
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ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE QUARTZ DES FORMATIONS PLIOCENE ET QUATERNAIRE

INTRODUCTION

La ville de La Paz se situe au pied de la Cordillére
Royale des Andes orientales de Bolivie, entre
4.000 m d’altifude dans la partie haute de la ville,
et 3.600 m dans la partie basse. Gette vallée, 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 étre résolus
entiérement par les méthodes géologiques classiques.
On tentera ici de résoudre certains de ces problemes
en utilisant D’analyse endo el exoscopiques des
grains de quartz des dépots détritiques et pyroclas-
tiques.

STRATIGRADPHIE

Les échantillons étudiés furent prélevés dans les
régions de Achachicala (Qda Capellani) et Calvario
(Qda Viscachani). Ils correspondent & la Formation
La Paz, & la cinérite Chijini et & la Formalion
Calvario (fig. 1 et 2).

La Formation La Paz, définie d’abord par
GREGORY en 1913, a été redéfinie par TroLL el al.
(1935) et DoBrovoLNy (1955, 1962). Elle est formée
d'une succession de sables argileux, 4 niveaux
conglomératiques dont certains se présentent sous

1 Km,
[ S——

LEGENDE
FORMATIONS CUATERNAIRES

FORMATION LA PAZ ET 0ZPOTS RECENTS

@  emaunLons

Fig. 1. — Carle de localisation (d’aprés Bres, 1976).
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Fig. 2. — Colonne stratigraphique généralisée.

la forme de chenaux étroits et peu épais ; ces conglo-
mérats contiennent des galets de granile, et de
quarzites. Elle fut attribuée au Tertiaire supérieur
{Pliocéne) en raison de la présence de restes de
Vertébrés (VILLARROEL, 1977).

DoBrovoLNy (1958) a individualisé une cinérile
dile Chijini, qu’il attribue au Pléistocéne. Cette
cinérite reposerait, d’aprés cet auteur, en discordance
sur la Formation La Paz. Mais Servant (1977)
considére que ce niveau piroclastique est inter-
stratifié¢ dans la Formation La Paz. En effet, dans
la coupe de Viscachani, nous avons mis en évidence
plusieurs niveaux peu épais de cinérite (le niveau
supérieur étant le plus épais); tous ces niveaux
sont contenus dans la formation.

La cinérite Chijini est constituée par un tuff ou
cendre voleanique de couleur blanche, ivoire a gris
clair. Elle contient. des fragments de granite, lutites
et uarzites de dimensions variées. Il s’agit d'un
sédiment hybride «piroclastique-clastique » (tuffite,
sandy-gravel tuff). Ge sont ces caractéristiques qui
rendent les datations radiométriques difficiles comme
on a pu s’en rendre compte d’apres les essais qui
ont été effectués par EvEmDEN ef al. (1977) et
BonuomMME (comm. verbale).

Au-dessus de cette cinérite, se trouve 1'Unilé 4
de DoBrovoLny (1956). G'est une formation conglo-
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mératique contenant des fragments de granite et de
roches paléozoiques dans une matiére argilo-sableuse.
Dang ce niveau, les éléments d’origine glaciaire ne
sont présents ni dans les galets roulés, ni dans les
grains de quartz étudiés au microscope électronique
A balayage. Les dépots, qui présentent des caractéres
fluviatiles, reposent en discordance d’érosion sur
la cinérite Chijini; cependant la surface de discor-
dance n’est pas toujours visible sur le terrain. Mais
dans les grains de quartz étudiés par endoscopie,
on trouve sans aucun doute des quartz qui pro-
viennent de la cinérite. Ces quartz n'onl pas subi
un fransport long car les grains présentent des
marques de choes uniquement sur les arétes du
cristal.

L’dge de ce conglomérat n'est pas défini relative-
ment. & Déchelle chrono-stratigraphique interna-
tionale. Les analyses géologiques régionales le situe
conventionnellement dans le Pléistocéne ancien.

En concordance sur ce niveau de graviers se
développe la tillite Calvario, formée de bloes de granite
{pouvant atteindre 1 m de diamétre) et de fragments
de lutites et quarzites paléozoiques, dans une
matrice argileuse. L’échantillon étudié correspondant
A cette unité provient de la Qda de Gapellani (fig. 1).

Ces derniéres années, certains auteurs ont mis
en doute le caractére glaciaire de ce dépot qu’ils ont
alors attribué & une coulée boueuse. Mais la présence
de galets striés, de graviers avec des marques de
frottement groupées suivant des directions préféren-
tielles, milite en faveur d'un dépot glaciaire.

ENDOSCOPIE

Formation La Paz (Echantillon V.3)

Le sédiment de la Formation La Paz est caractérisé
par la présence de grains de quartz peu évolués
d'origines granitique et filonienne et de grains
remaniés d’origines varifes mal déterminées (PI. A).

Les grains d’origine granitique

Ils constituent plus de 80 9% des éléments détri-
tiques quartzeux. L'observation 4 la loupe binoculaire
permet de voir que les grains sont anguleux et
peu usés. L’étude endoscopique, c¢’est-4-dire I'obser-
vation des cristaux montés dans une liqueur d’'indice
(p. = 1,b4) aux forts grandissements du microscope
optique, permet de mettre en évidence plusieurs
types d’inclusions solides et fluides.

Les Inclusions Primaires

Les inclusions solides. Elles sont représentées
par les minéraux ayant cristallisé avant ou en
méme femps que le quartz dans le magma granitique.

Cah. O.R.8.T.0.AL., sér. Géol., vol. X, no 1, 1978: 127-143

3. SERVANT-VILDARY

Les plus fréquents sont des cristaux de feldspath
tabulaires ou arrondis présentant parfois des mécles
caractéristiques, des cristaux colorés (verddtres)
el pléochroiques d’amphibole, des lamelles hexa-
gonales ou arrondies de biotite rouge, des cristaux
automorphes de zircon, des baguettes d’apalite
et. des aiguilles submicroscopiques de rutile (voir
pl. B).

Les Inclusions magmatiques. 11 s’agit d'inclu-
sions vitreuses presque totalement ou totalement
cristallisées, analogues & celles décrites par DElcHA
(1955) et appelées par cet auteur «pores & dépots
solides » dans les quartz des granites Rapakivi.
Les inclusions sont actuellement I’objet d’études
trés approfondies par les chercheurs de 1'Institut
de Géologie de Novosibirsk (Laboratoire du Profes-
seur A. Dorcov).

La mise en évidence de ces inclusions est irés
difficile en raison de leurs faibles dimensions
(< B pum) et par le fait qu'elles sont masquées par
la masse, largement dominante, d’inclusions fluides
secondaires. Les inclusions sont constituées par
plusieurs cristaux (2 ou 3 généralement), par un
pore de retrait déformé (Deicha, 1955) et par un
résidu magmatique (frange de verre} difficilement
visible et pas toujours présent.

Elles peuvent trés facilement étre confondues
avec certaines inclusions & dépot salin fortement
sursaturées (Groceuiart: et Ern Guozi, 1977).

Les Inclusions fluides. Les inclusions fluides
sont épigénétiques, ce qui signifie qu'elles se sont
mises en place dans le cristal aprés sa solidification.
Leur disposition souligne des plans de fracture
attribuables soit & des phénomeénes liés & la contrac-
tion thermique, soit 4 des actions mécaniques liées
& une ou plusieurs phases tectoniques. Le remplissage
de ces cavités est généralement uniquement acqueux
(inclusions monophasées) ou bien aqueux avec une
phase vapeur individualisée sous forme de bulle
{inclusions déphasées). Ces inclusions ont été piégées
4 des températures peu élevées, inférieures a 150 oC.

Les grains d’origine filonienne

Ils apparaissent d’une couleur blanche, laiteuse
& P'observation & la loupe binoculaire. Trés semblables
aux cristaux de feldspaths des granites, ils s’en
différencient essentiellement par la présence de
cassures conchoidales. L’aspect laiteux résulte de
la diffraction des rayons lumineux sur les innom-
brables plans d’inclusions fluides trés petites (5 4
10 pm) et trés rapprochées les unes des autres. Si
'on admet que la distance moyenne séparant
chaque inclusion est de l'ordre de 10 pmn (estimation
souvent inférieure & la réalité) cela nous donne
1 million d’inclusions par mm3. Les phases cristal-
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ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE QUARTZ DES FORMATIONS PLIOCENE ET QUATERNAIRE

lines ef les inclusions magmatiques, caractéristiques

des cristaux granitiques, sont absentes dans les
=1 X ?

grains d’origine filonienue.

Les grains remaniés

Les grains remaniés constituent moins de 1 9
{en volume) des éléments détritiques quartzeux.
Leur étude endoscopique ne peut fournir de renseigne-
ments utiles car les zones d'alimentation ne sont
pas connues. Toutefois, nous avons observé parmi
ces grains des cristaux d’origine granitique et des
cristaux d’origine hydrothermale.

Formation Calvario (Echantillon T. 2)

On rencontre dans la Formation Galvario, en
plus de toutes les catégories de grains que nous
venons de décrire dans la Formation La Paz, des
cristaux automorphes, rarement entiers, de quartz
éruptif (quartz B) (pl. C).

Ges cristaux sont caraclérisés par un éclat tres
vif, adamantin, lié¢ d'une part & DPabsence ou 4 la
rareté des inclusions fluides, d’autre part & la
présence sur la surface des cristaux de fraces de
fusion magmatique. Les cristaux sont des dihexaédres
négatifs, ils résultent de I'accollement de deux
pyramides par une base hexagonale commune,
Parfois les pyramides sont séparées par un prisme,
caractérisée par une hauleur trés réduite. Certains
cristaux montrent un développement inégal des
faces. Les plans de fracture de ces cristaux montrent
des cupules qui sont des lacunes de cristallisation
4 remplissage vitreux.

Etude endoscopique

Tous les cristaux d’origine magmatique et notam-
ment le quartz, renferment des petites quantités de
lave figée sous forme d'un verre silicaté ou bien
cristallisée, en fonction de la vitesse de refroidisse-
ment de la lave (CLocHIATTI et MERVOYER, 1976).

La morphologie, la densité, la disposition, les
dimensions et la nature du remplissage de ces cavités

sont caractéristiques pour un type de lave donnée
(CLoccHiaTi, 1975). Dans les sédiments du Quater-
naire continental, nous avons pu distinguer en
fonction des caractéres de leurs inclusions, quatre
types de cristaux de (uartz éruptif provenant de
quatre formations distinctes. Actuellement une
seule de ces formations a été individualisée sur le
terrain, il s’agit de la cinérite de Chijini.

Quarlz rhyolitiques ou microgranitiques anciens

IIs contiennent des inclusions de dimensions
importantes { > 70 pm) dont le remplissage vitreux
initial a été transformé en un mélange de calcédoine,
oxydes de fer et minéraux argileux. Celte altération
est liée 4 la fracturation des cristaux et & la pénétra-
tion de fluides {actuellement présents sous forme
d’inclusions aqueuses) qui sont venus lessiver les
inclusions vilreuses.

En effet, les plans d'inclusions vitreuses constituent
des discontinuités dans la structure des cristaux
donc des plans de moindre résistance favorables
4 toute fracturation.

Les inclusions de dimensions inférieures 4 70 pm
ont conservé leur remplissage vitreux car leur
petite taille les rend moins valnérables aux actions
mécaniques. Les inclusions sont diphasées; en plus
d’une phase vitrcuse dominante, elles possédent un
vide de retrait ({bulle) de dimension importante
(1/6 4 1/10 du volume de la cavité).

La dimension du vide de retrait traduit une
évolution du remplissage de la cavité par cristallisa-
tion du minéral hote aux dépens du liquide magma-
tique piégé (Crocchiatr et Wriss, 1973). Ge type
d’inclusion est caractéristique des laves 4 refroidisse-
ment, trés lent. Par rapport aux autres cristaux de
quartz d’origine éruptive, les grains de ce type sont
quantitativement négligeables (< 0,1 %).

Les quariz rhyoliliques récenls

Ils se distinguent des précédents par leur aspect
brillant en liaison avec 'absence totale d’inclusions

«— PrawcHe B : 1 & 5. — Cristaux d’origine granitique dans ta formation La Paz.

1. Inclusions cristallines de feldspaths (P}, d'amphibole (h} et de biotile (b} recoupées par des plans d’inclusions fluides secondaires
indiquées par les petites fléches. Echelle 1 em = 50 pm.
2. Paillettes de biotite (b} recoupées par un plan d’inclusions aqueuses monophasées indiguées par les pefites fleches. Echelle :
1 em =25 pm.

3. Sur le coté gauche de la pholo on apercoit des alignementls d’inclusions aqueuses secondaires qui recoupent des plans d’aiguilles
de rutile (2) submicroscopiques orientées NE-SW. Au centre du cliché de fines lamelles feldspathique (pj et en haul a droite un
cristal de zircon (2). Echelle 1 em = 25 pm.

4. Alignements d’inclusions aqueuses monophasées (fleches). Sur Ia droite du cliché on apergoit une inclusion aqueuse avec la bulle
de vapeur {inclusion diaphasée d). Echelle 1 em = 15 pm.

5. Vue d’ensemble d'un cristal de quartz contenant des cristaux aciculaires d'apatite el de rulile. Echelle 1 ¢m = 100 m.
6. Cristal remanié caractérisé par un grand nombre d’alignements d'inclusions & remplissage uniquement gazeux (g) d’origine
indéterminée. Echelle 1 em = 25 pm.
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Prancue G : Différents {ypes de grains de quarlz dans I'échantillon T-2 de la parlie inférieure de la Formation Calvario : filoniens,
granitiques, remaniés et voleaniques.
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fluides. Ils proviennent donc¢ de matériaux n’ayant
subl aucune contrainte tectonique et préservés de
toute action hydro-thermale. Les caractéres de
leurs inclusions permettent de distinguer trois types
de cristaux :

Cristaux conlenanl des inclusions vilreuses
monophasées en forme de dihexaédre négatif suivant
I'habitus eristallin du minéral hote (planche C-1).
Leur dimension maximale peut atteindre et dépasser
150 m. Les plus grandes inclusions sont partiellement
décrépitées ; en effet, on peut observer qu’a partir
de la cavilé, s’amorce une cassure conchoidale
(planche C-3).

Plusieurs bulles apparaissent en relation avec
I'augmentation de volume liée & la perte d’élanchéité
de la cavité. Ces bulles peuvent étre considérées
comme des vides de retrait ou bien comume le résultat
d’'une démixtion partielle de la phase volatile
dissoute dans le remplissage magmatique de I'inclu-
slon par suite de la diminulion de pression.

Les inclusions monophasées sont caractéristiques
des formations volcaniques qui subissent un refroi-
dissement trés brusque lors de leur émission comme
certaines ponces, les cinérites et les pyroclastiques.
Les cristaux décrits ont été retrouvés dans la
cinérite de Chijini. Dans la roche mére ils n’ont subi
aucun remaniement ainsi que le témoigne la trés
fragile gaine de verre bulleuse qui les recouvre.

Cristaux conlenani des inclusions vilreuses
pluriphasées. La morphologie générale des cavités
est, analogue & celle des inclusions décrite dans les
cristaux de la cinérite de Chijini. Le remplissage
vitreux est presque entiérement remplacé par des
cristaux de quartz et de biotite verte. Les cristaux
de quartz sont disposés en couronne contre les
parois de la cavité et de maniére quelconque dans
la partie'centrale. )

Les cristaux de biotile se disposent conire les
cristaux de -quartz (Groccmiarti, 1975). Ce type
d'inclusion a été décrit dans des coulées de ponces
4 refroidissement lent (CGLoccHIATTI et MERVOYER,
1976).

La roche mére de ces cristaux n’a pas encore été
individualisée sur le terrain, peut-étre proviennent-ils
des autres niveaux pyroclastiques de la Formation
La Paz.

Cristaux avec inclusions magmaliques presque
lotalement cristallisées sous forme de trés fins minéraux
non déterminables au microscope optique. Les
cristallites résultent d'un phénomeéne de dévitrifica-
tion (opalisation) qui esl aussi responsable de la
démixtion des constituants volatils et. de I’éclatement

partiel des cavités. Les inclusions pourraient étre,
du point de vue génélique, comparables aux inclu-
sions de type 2 décrites précédemment donc provenir
de la méme roche mére.

ExoscopriE

e

L'exoscopie des quartz consiste & étudier les
grains au microscope électronique 4 balayage, afin
de déterminer leur histoire sédimentaire grice &
'identification des microcaractéres d’origine variée
(chimique, mécanique, biclogique) qui ont progres-
sivement modifié leur surface au cours de celle-ci
(Le Risaurt, 1977).

Les différents stocks de quartz constituant les
échantillons V3, T2 et X1 ont donc été soumis a
I’analyse exoscopique (*) afin de chercher & déter-
miner les événements sédimentaires auxquels chacun
d'eux a été soumis. Les résultats obtenus sont
résumeés sur la figure 3.

Formation La Paz (Echantillon V3)
Quarlz graniliques el filoniens (planche E1a4)

Les quartz granitiques et filoniens ont connu la
méme histoire géologique; celle-ci se marque par
les épisodes successifs suivants (dans 'ordre chrono-
logique) : .

Allération au sein de la roche-meére, avec
formation d'une pellicule siliceuse plus ou moins
épaisse, présentant parfois une morphologie caracté-
ristique en coulées orientées (planche E-1).

Transport continenlal aquatique de haule
énergie : la pellicule siliceuse héritée de I'altération
est recoupée par de grandes traces de choe fréquem-
ment, en forme de cupules {planche E-1); quand la
pellicule est absente, ces traces de choc entaillent
directement la surface du quartz (planche E-2).

Reprise  conlinenlale aqualique de  basse
énergie : cette reprise, qui correspond au milien
de sédimentation finale de léchantillon V3, se
traduit par la précipitation de nombreux globules
siliceux sur toute la surface des quartz, y compris
sur le sommet des arétes {planche E 1 & 4); en
outre, toutes les traces de choc provoquées par le
transport antérieur de haute énergie sont polies
(planche E-3).

Quartz remaniés (Planche E, § el 6)

Ces quartz, généralement trés arrondis, sont
d’anciens grains sédimentaires fossilisés (origine

(*) Travaux réalisés sur le microscope électronique & balayage CAMECA M.E.B. 07 du Laboratoire Central de la Compagnie

Frangaise des Pétroles & Talence {France).
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ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE QUARTZ DES FORMATIONS PLIOCENE ET QUATERNAIRE

(fx

supposée : g‘r’

quartz gramthueb et filoniens décrits plus haut.
Leur histoire est la suivante

Evolution marine cétiere : la surface des quartz
est entaillée de nombreuses traces de choc éoliennes
en croissant (planche E-5) dont certaines, polies
(planche E-6) sont exploitées par des figures de
dissolution sur les parties des grains les plus exposées

au brassage; ces ca es sont généralemen
observés sur les quartz évoluant en milieu marin
cotier, ou les allées et venues entre la zone intertidale

et les dunes littorales sont trés fréquentes.

Fossilation el grésification : la grésification
des sables est indiquée par des restes de ciment
siliceux qui se présentent sous forme de pointements
cristallins masquant plus ou moins les croissants
de choc d’origine éolienne (planche E-6).

ECHANTILLON V3 ECHANTILLON T2 ECHANTILLON X1

QUARTZ
REMANIES

QUARTZ
VOLCANIQUE

QUARTZ
VOLCANIQUE;

QUARTZ
GRANITIQUES

QUARTZ
FILONIENS

QUARTZ QUARTZ
REMANIES

QUARTZ
GRANITIQUES

QUARTZ
FILONIENS

QUARTZ

FILONIENS REMANIES

ALTERATION EVOLUTION ALTERATION EVOLUTION ALTERATION EVOLUTION
MARINE MARINE MARINE
COTIERE cOTIERE COTIERE
TRANSPORT TRANSPORT TRANSPORT
AquaTIQUE CIMENTATION AQUATIQUE CIMENTATION AQUATIQUE CIMENTATION
DE, HAUTE DE, HAUTE
PEERaIE ENERGIE ENERGIE
TRANSPORT TRANSPORT TRANSPORT
FLUVIATILE FLUVIATILE FLUVIATILE
DE MOYENNE DE, MOYENNE DE, MOYENNE
ENERGIE ENERGIE ENERG I E

DEPGT DANS UN MILIEU
CONTINENTAL AQUATIGUE
DE BASSE ENERGIE

EVOLUTION GLACIAIRE

DEPOT DANS UN MILIEU
CONTINENTAL AQUATIQUE
DE BASSE ENERGIE

DEPOT DANS UN MILIEY
CONTINENTAL AQUATIQUE
DE BASSE ENERGIE

Fig. 3. — Evolution des différents types de quartz.

< Pramwcur D : Cristaux d’origine volcanique dans la Formation Calvario inférieure.

1. Inclusions vitreuses 4 remplissage monophasé. Leur morphologie rappelle le « dihexaédre négatif s. On rencontre ce type d’inclusion
(type I} dans le sédiment de la Formation Calvario et dans la cinérite de Chijini. L’axe sénaire des cavités est orienté parallelement
a 'axe sénaire du minéral hote. Echelle : 1 em = 100 um.

2. En haut a droile inclusion vitreuse monophasée caractérisée par un développement inégal des faces (1111 de la cavité. On
remarque aussi plusieurs cristaux aciculaires d’apatile el un pyroxéne noir qui provoquent une fracture {ficches) dans le minéral
hote. Echelle : 1 em = 50 ym.

3. Inclusion vitreuse partiellement décrépitée. Un chapelet de bulles souligne le contour de la cavité initiale. Les fléches indiquent
I'amoree d’une cassure conchoidale qui n'a pas abouti & I’éclatement total du cristal. Cinérite de Chijini. Echelle : I em = 10 pn.
4. Inclusion eristallisée de type 2. On remarque la couronne de cristaux de quartz tapissant les parois de la cavité et deux vides
de retrait de dimensions importantes. Cristaux de provenance non encore déterminée. Echelle : | cm = 25 pm.

5. Inclusion de type 3 finement cristallisée (opalisation) ayant perdu ses éléments volatils. Remarquer 'amorce de fentes axiales
(fieches) el équatoriales (fléches doubles) dans lesquelles se sont accumulés les éléments volatils (Hz — CO,) actuellement visibles
sous forme d’inclusions gazeuses. Cristaux de provenance non encore déterminée. Echelle : 1 em = 25 pm.

6. Inclusion vitreuse avec vide de retrait encrouté par une cristallisation de quartz (). Remarquer la présence d’alignements
d'inclusions fluides secondaires (fléches), absentes dans tous les cristaux précédents et marquant le caractére ancien de ce grain.
Cristal de provenance non déterminée ; probablement filons microgranitiques ou ryholites anciennes. Echelle : 1 em = 10 pm.
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ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE

Reprise continentale aqualique de basse éner-
gie : les grains libérés au cours du processus
d’altération des grés ont été transportés puis se sont
finalement. sédimentés dans un milieu continental
aquatique de basse énergie marqué par le polissage
des pointements cristalling et les globules siliceux
parsemant toute la surface des grains (planche E-6).

Formation Calvario inférieure
Quartz graniliques el filoniens (planche F,7 el 8)

Ils présentent les mémes caracléres superficiels
(et done la méme histoire sédimentaire) que leurs
homologues de 1’échantillon V3, exception faite des
traces héritées d'un épisode fluviatile de moyenne
énergie, qui apparaissent encore nettement ici et
ont peut-étre disparu sur les grains de V3 & cause
d'une plus longue reprise finale dans un milieu
aquatique de basse énergie. Les épisodes sédimen-
taires successifs sont les suivants :

Altération
Transport continenlal aquatique de haute énergie

Evolution fluviatile de moyenne énergie
apparition de nombreuses traces de choe & gradient
de polissage (planche F-8).

Dépot final dans un milieu continental aqua-
tigue de basse énergie.

Quartz remaniés (planche F-9)
Leur histoire est en tous points semblables &
celle des quartz remaniés de 1'échantillon V3 :
Evolution marine cétiére
Fossilation el grésification
Reprise continentale aquatique de basse énergie.

QUARTZ DE$ FORMATIONS PLIOCENE ET QUATERNAIRE

Quartz voleaniques (planche F, 10 ¢ 12)

Ces quartz présentent un aspect beaucoup plus
«frais» que ceux apparlenant aux catégories pré-
cédemment déerites. Leur histoire est la suivante :

Transport fluviatile {planche F, 10 et 11)
présence de choes & gradient de polissage localisés
essentiellement sur les arétes.

Dépot final dans un milien conlinental aqua-
tiqgue de basse énergie : précipitation de globules
siliceux {planche F-12) sur toute la surface des
grains, y compris sur le sommet des arétes.

Formation Calvario supérieure

Quel que soit le type de quartz, cet échantillon
se caractérise par Dapparition de traces d’origine
glaciaire (en particulier des figures de frottement)
qui se superposent a toutes celles décrites sur les
grains des échantillons précédents (pl. G, 16 et 17).

CGONCLUSION

L’analyse endoscopique des grains de quarlz corres-
pondants aux différents échantillons éludiés permel
d’établir :

(a) L’absence de fragments de quartz d’origine
volcanique dans la partie supérieure de la Formation
La Paz et la présence de fragments d’origine
granitique, quartz filoniens et quartz remaniés &
partir de roches sédimentaires plus anciennes.

(b) La présence de cristaux de quartz avec
inclusions vitreuses caractéristiques, dans une ponce
vitreuse typique de la cinérite Chijini. Dans cette
tuftite (sandy-tuff) se rencontrent en plus, des

<  Prancue E : Echantillon V3.

1. — Quariz granitique. Trois évolutions successives apparaissent sur ce cliché : I'altération du grain au sein de la roche dont il est

originaire se traduit par une épaisse pellicule siliceuse en coulées (1) ; celle-ci est recoupée par de grandes cupules de choe (2) dues

4 un transport dans un milieu aquatique de haute énergic ; enfin, les nombreux globules siliceux {cercles), qui parstment toute la

surface du quartz ef s’é¢tendent méme sur ses arétes, montrent que I'environnement de dépol final est de Lype continenlal aquatique

de basse énergie.

2. — Quariz Filonien. Sur ce grain, on n'observe aucune trace d'altération, mais le transport aquatique de haute énergie se marque
par une grande trace de choe emplic de nombreux dépodts siliceux fluviatiles (fléches).

3. — Quariz fllonien. Sur un aufre grain, le lransport finul dans un milieu continental aqualique de hasse énergie apparait pius

nettement sous forme du polissage des sommets (1) et de toutes les traces de choe (20 qui affectent ces derniers.

4. — Quariz filonien. Détail de la photographie précédente. A plus fort grandissement, on conslate que les dépots siliceux globuleux

d'origine fluviatile s’¢tendent non seulement sur les faces planes (fléches), ol ils sont trés nombreux, mais aussi, en plus faible
densité, sur les arétes elles-mémes (cercles), ee qui est un indice de trés basse énergie.

5. — Quariz remanid. Tous les grains de ce type, trés arrondis, portent de nombreuses traces de choc en croissant {fléches), visibles
méme & faible grandissement et qui sont I'indice d’une violente éolisation.
6. — Quartz remanié. La surface de tous les quartz anciens arrondis est en partie recouverte d’un ciment siliceux trés résistant

qui se présente sous forme de pointements cristallins (1) masquant plus ou moins les croissants de choc éoliens polis (2} par une
longue évolution aquatique aniérieure 4 la cimentation. Mais les pointements cristallins cux-mémes ont été émoussés & leur tour
par la reprige finale fluviatile qui a parsemé de globules silicenx {cercles) toute 1a surface des grains.
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ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE QUARTZ DES FORMATIONS PLIOCENE ET QUATERNAIRE

fragments de quartz d’origine granitique, filonienne
et sédimentaire en petite proportion.

(¢) Dans le niveau conglomératique immédiate-
ment supérieur & la cinérite Ghijini (partie inférieure
de la Formation Calvario) se trouvent des grains
de quartz d’origine granitique, filonienne, sédimen-
taire et volcanique. Ces derniers peuvent provenir
de la cinérite Ghijini el d’une autre formation
volcanique encore indéterminée.

{d) L’échantillon provensnl de la partie supérieure
de la Formation Calvario, présente des fragments
de quartz de méme origine que la partie inférieure,
mais la quantité de grains de quartz volecaniques
est insignifiante.

Les analyses en exoscopie, réalisées au microscope @
balayage précisent Uhisloire sédimenlologique des
grains de quarlz étudiés.

{(a) L’évolution finale des échantillons V3 et T2
(Formation La Paz et Formation Calvario, partie
inf.} est identique @ il y a d’abord eu un. transport
fluvial d’énergie moyenne et ensuite dépot dans
un milieu continental aquatique de basse énergie.
3i on considére les caractéristiques sédimentologiques
générales (textures el structures sédimentaires),
Péchantillon T2 correspond 4 un dépot fluvial,
caractérisé par un transport trés important de
matériel en suspension, alors que 'échantillon V3
correspond & un dépol lacustre de hasse énergie.

(b) L’échantillon X1 qui provient de la partie
supérieure de la Formation Calvario, montre, en
plus de Iévolution décrite dans le précédent
paragraphe, une action glaciaire nette.

(¢) Les quartz volcaniques de la partie inférieure
de la Formation Galvario présentent des marques
de choes uniquement sur les arétes de cristal, ce
qui indique qu’'il y a eu transport sur une courte
distance.

Les résultals obtenus permellent de proposer les
conclusions suivanles:

(a) Présence d’une discordance d’érosion au-dessus
de la cinérite Chijini. Par conséquent il faut placer
la limite supérieure de la Formation La Paz au
niveau de cette surface d’érosion, laissant la cinérite
Chijini comme guide stratigraphique au sein de
la Formation La Paz.

(b) Les sédiments de la Formation La Paz,
proviennent des granites et des roches paléozoigues
de la Cordillére Royale, ils se sont déposés dans un
milieu lacusire.

(¢) Les sédiments de la partie inférieure de la
Formation Calvario ont la méme origine que les
sédiments de la Formation La Paz mais il s’y est
ajouté un matériel remanié de la cinérite Chijini.
Ces sédiments ont été déposés par une riviére de
basse énergie.

(d) Les matériaux de la partie supérieure de la
Formation Calvario ont la méme origine que les
précédents, mais le nombre peu important de quartz
volcaniques indique que I'érosion de la cinérite
Chijini a été localisée & la zone d’apport. La partie
supérieure de la Formation Calvario est de type
glaciaire.

Manuserit recu au Service des Publications de I'O.R.S.T.0.M.
le 29 mars 1978,

« PrawcHE F

Echantillon T2.

7. — Quariz filonien. La pellicule siliceuse en coulées (1), formeée lors de Paltération du grain an sein de la roche-mére, est entaillée
par une grande trace de choc (2) dont le bord est poli et affecté de nombreuses pelites traces de choc & gradienl de polissage
(fleches). Noter également la présence des globules siliceux fluviatiles qui parsément toute la surface du grain. L'évelution de celui-ci
est done la suivanie : 1. altération ; 2. Reprise aquatique de haule énergie ; 3. dépot final dans un milieu continental aquatique de
bhasse énergie.
8. — Quartz granitique. En (1), on reconnait une (race de choc de grande laille. Mais elle est trés émoussée el toute la surface du
grain est recouverte d'une multitude de traces de choc & gradient de polissage (fléches) qui indiquent un Lrés long transport dans un
nilieu fluviatile de moyenne énergie. Ce grain, contrairement & la majorité des autres constituants de 'échantillon T2, n’a pas
encore acquis les caractéres du dépdt final dans un environnement continental acquatique de basse énergie : en effet, les glohules
siliceux sont beaucoup plus rares que ceux visibles sur Ie cliché 7, ce qui indique une arrivée récente du grain dans cet environnement,
final.

9. — Quartz remanié. L'histoire des grains de ce type esl en tous points semblable a celle de leurs homologues de P'échantillon V3.
On reconnail ici les restes du ciment siliceux sous forme de pointements cristallins au sommet légérement arrondi et entaillé de
traces de choe & gradient de polissage.

10. — Quariz volcanigque. Vue générale. Sur les quartz de ponce, donl 'origine est trés proche, le transport ne se marque que par
des traces de choc localisées surtout sur les arétes ({léches).

11. — Quartz volcanique. Détail de la photographie précédente,

12. — Quariz voleanique. Détail de la photographie précédente. Toutes les traces de choc présentent un léger émoussé de leur contour.
En outre, de nombreux globules siliceux (cercles) parsément cetie aréte. Aprés un transport dans un milieu fluviatile de moyenne
énergie, le grain s’est donc déposé dans un environnement continental aquatique de basse énergie.
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ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE QUARTZ DES FORMATIONS PLIOCENE ET QUATERNAIRE
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<- PLANCHE G : Echantillon XI.

13. — Les principaux types de grains présents dans I’échantillon NI.
14. — Quartz voleanique. Grande cassure conchoidale en « marches d’escalier », dont les arétes sont recoupées par de nombreuses
et profondes petites traces (cercles) qui pourraient &tre assimilées & des figures de broyage ; toutefois, ce type de microformes étant
parfois observé sur les quartz torrentiels, dunaires ef intertidaux, il ne suffit pas a affirmer que ce grain de quartz a été soumis &
une évolution glaciaire.
15. — Quartz remanié. L'évolution de ce quartz est la m8me que celle des grains du méme type observés dans les échantillons V3
et T2 : en (1), eroissant de choc éolien trés poli; en (2), figures de dissolution trés nombreuses el d'origine marine ; en (3), restes
de ciment siliceux polis par un transport aquatique. Il s’agit done d'un quartz littoral ancien provenant d’un greés et repris par un
fleuve.

16. — Quarlz remanié. Sur ce grain apparaissent de nouvelles traces superposées 4 toutes celles héritées des évolutions évoquées
précédemment : des figures de frottement dont chaque groupe a une direction particuliére (Lireté). Ces figures de trottement groupées
sont le meilleur critére de reconnaissance d'une évolution glaciaire.

17. — Détail de la photographie précédente.
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SURFACES D’APLANISSEMENTS EN ZONE AMAZONIENNE DE BOLIVIE
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* Mission O.R.S.T.0.M.~-Bolivie, Cajén Poslal 8714, La Paz, Bolivie
** Instilule of Geological Sciences 154, Clerkenwell Road, London ECIR-SDU

RESUME

Les travaux effectués dans celle région onl permis le relevé de quelques observations morphologiques, a savoir
la présence de deux surfaces d’aplanissemenls identifiables par leurs posilions lopographiques el leurs formations
superficielles : allérations et cuirasse ferrugineuse. La surface haute a élé soumise @ une déformation leclonique lui
conférant lopographiquement deux plans distincls. Celte bréve élude, nullement exhaustive, n’a comme unique bul
gue de fournir quelques données sur une zone difficile d’accés el mal connue.

RESUMEN

Los trabajos realizados en esla zona permilieron la relacién de algunas observaciones morfologicas, es decir
la presencia de dos superficies de aplanamienio que se idenlifican por sus posiciones fopograficas y sus formaciones
superficiales : alleraciones y coraza feruginosa. La superficie alta ha sido somelido a una defermacion teclonica,
la cual le da dos planos topografices distinlos. Este breve estudio, de ningun modo exhaustive, tiene un solo objelivo
que es proporcionar algunos datos de una zona dificil de acceso y mala conocida.

BASE-LEVEL SURFACES IN BOLIVIAN AMAZONIAN AREA (SaN IGNACIO DE VELAsCO-SaNTA GRUZ AREA)

ABSTRACT

The works execuled in this couniry permitled to take some morphological notes, that is lo say the presence of
two flatiened surfaces thal we can identify by lheir lopographical position and their surface formations: weathering
and ferrugineous dury-crust. The high surface was the objecl of tectonic deformation, which give it lopographical
two different flats. This short study, not at all raised, has only one end, to give some datas on a unrecognized area
whose approach is difficull.

9PO3MOHHBIE MMOBEPXHOCTH B 30HE PEHU AMA3OHKHWU B BOJUBUU
(PATOH CAH HTHAIINO BEJIACKO-CAHTA HKPV3)

PEBIOME

[IpoBemenHbie B »TOM pailoHe pafoTH HOBBOAWAH OTMETHTbh HEROTOPHE MOP(OJOrmIecKue
0c00CHHOCTH : Haiu4Yhme ABYX HPOSMOHHBIX II0BepXHOCTeil, onpemegdeMHX X TomorpapUIecKIM
MOMOMeHIeM U HOBePXHOCTHHM I 00pasoBaHUAMH — BHBETPHBAHMIA U $ReNe3HCTHIL TaHIL Db, Bricoras
NOBEPXHOCTH Gblyia TMOTBepsieHa TeRTOHWIeCKOH medopMamum, mpupasmel eil gBa TomorpadmaecKu
PasAINYHBIX IMIAHA. JTO KpaTKOe, OTHIONb He HMCYEDIHBAIONIee, HCCIALNOBAHIE, UMeeT elUHCTBEHHOU
[eAbI0 IPefcTAaBUTDE HECKONBKO JaHHEBIX 06 9TOIt TPYAHO MOGTYOHOIT U MaJo H3BecTHOIH 3oHe.
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SURFACES D’ APLANISSEMENTS EN ZONE AMAZONIENNE DE BOLIVIE

La zone étudiée est située dans D'« Orienter
bolivien au nord-est de Santa Cruz {cf. fig. 1). Elle
est. comprise entre les coordonnées suivantes : 600
et 61° 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 partie occi-
dentale du bouclier brésilien précambrien. Glest &
ce titre que, dans le cadre des travaux géologiques
réalisés actuellement dans cette zone, nous nous
sommes intéressés & la morphologie et aux formations
superficielles rencontrées. Des critéres généraux
peuvent é&tre précisés qui permettent de conclure
a D'existence de deux surfaces d’aplanissement.

CLIMAT - VEGETATION

Le climat est de Lype tropical, la majeure partie
de la pluie (1.200 mm/an), tombe en été (octobre
a février). Les températures maximales varient
de 23 °C en juin a4 31 oG en février. La végétation
est épaisse, 4 l'exception de la zone d’altération
ferrallitique profonde ol les plateaux sont couverts
d’une maigre savane arborée et ol les zones alluviales
forment de grandes savanes ou « pampas ».

ASPECT GEOLOGIQUE

La zone recouvre une partie de I'extrémité occi-
dentale du bouclier brésilien. Suivant une bande
courbe passant par San Miguel et San Ignacio
(ef. fig. 2 — Unité 4), se répartissent des schistes
& quartz, feldspaths et muscovite avec en quelques
rares endroits de I'hématite, du graphite, des grenats
et des staurolites. Dans ce groupe de schistes s’inter-
calent des formations ignées de metagabbro avec
troctolite, serpentinite et des formations de quartz
a hornblende. En dehors de ce secteur, la plupart
des roches sont des gneiss, granulites et granites.

LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE (cf. fig. 1 et 2)

Il comprend 3 bassins. Au nord le bassin du Rio
Paragua, & D'ouest le bassin du Rio Zapocoz Sud
qui rejoint le Rio San Paulo, ces deux riviéres se
jettent au nord dans le Rio Itenes ou Guapore dont
I'une des branches en amont, le Rio GCuriche
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 Concepcion ».

Cette zone est done soumise i l'influence de trois
systémes hydrographiques. Ceux-ci ont sans doute
fonctionné avec des niveaux de bases différents.
Des phénoménes de capture paraissent s’étre produits
dans la partie nord-est occasionnés par le Rio Guriche
Oquiriquia au détriment du Rio Urucu.
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Malgré les 1.200 mm d’eau regus durant, la saison
des pluies les riviéres sont souvent asséchées
(quebradas) et en raison de leurs faibles pentes les
lits sont transformés en marécages.

MORPHOLOGIE

Sur les coupes schématiques (ef. fig. 3) il est
possible de distinguer quatre niveaux :

A. Une ligne de sommels {cf. fig. 3 - Unité 1)
domine nettement le paysage au sud-ouest de cette
zone. Au pied de ceux-ci g'étendent trois niveaux
d’altitudes différentes correspondant & deux surfaces
d’aplanissement.

B. La premiére de ces surfaces a éLé soumise & un
décrochement tectonique et se situe & deux niveaux
différents d'altitude 480 m et 400 meétres (cf.
fig. 3 - Unité 2).

C. La deuxiéme de ces surfaces est comprise entre
270 et 300 métres (cf. fig. 3 - Unité 3).

A Les sommels forment une ligne orientée NW-SE
jusqu’d Santa Ana, qui ¢’incline ensuite en direction
NE-SW. Leur altitude est comprise entre 500 et
600 meétres. Ils dominent le paysage d'une hauteur
de commandement d’environ B0 4 120 métres. Ces
reliefs ont des flancs abrupts, convexes, présentant
parfois une trés légére concavité dans leur partie
inférieure, ils apparaissent le plus souvent comme
des domes & flanc convexe émergeant. de la surface
d’aplanissement. Ges reliefs sont formés de gneiss,
lesquels ont été soumis & une silicification post-
génétique le long des lignes tectoniques. Une partie
de cette silice secondaire peut provenir d’horizons
d'altération anciens et érodés.

Sur les sommets ou sur les pentes 4 la faveur de
légers replats, on peut encore relever quelques
indices d’altération ancienne : éléments de gneiss
altérés en kaolinite, parfois méme ferruginisés
et indurés.

On peut voir 14 les restes d'une surface d’aplanisse-
ment. supérieure, mais le petit nombre de témoins,
leur faible extension, I'absence de formations super-
ficielles déterminantes ne laissent que peu d’argu-
ments outre celui de la différence d'altitude.

B La surface d’aplanissement de San Ignacio (ci.
fig. 2- Unité 2)

Cette surface s’étend sur la plus grande partie
de cette région. Elle s’incline réguliérement de part
et d’autre de la ligne de sommets. Les principales
agglomérations y sont situées (San Ignacio - Santa
Ana - San Rafaél- San Miguel). Elle présente en
son milieu un fort décrochement, décrochement de
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lgnacio #5 3 ¢ Surface d’aplanissement des « Tres Lagunas » ; 4 : Zone de schistes ; b : Décrochement.

La Ramada, obhservable prés de la ferme de ce nom
a4 125 km & Dest de San Ignacio, et de méme sur
la route de San Miguel & Santa Ana. Ce décrochement.
fait passer le plan de surface de 480 & 400 métres.
Il suit une ligne de direclion NW-SE ef NE-SW
paralléle aux orientations de la ligne de sommets.
Cette ligne est parfaitement visible sur I'image par
satellite dont nous disposions (*).

Les «quebradas» entaillent profondément les
deux parties de cette surface et y découpent une

("t Nasa-Errs E 2145-13232-7 01 du 16 juin 1075,
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mosaique de plateaux. Sur ceux-ci la végétation
est maigre : savanes arborées et paturages, les fonds
de vallées présentent une végétation de savane.
Au pied du décrochement, la végélation est plus
dense tant sur les collines érodées que dans les fonds
de wvallées; vers le nord-est la surface remonte
légerement et Ion retrouve rapidement la méme
morphologie et. le méme type de végétation.

Ces plateaux, dont lUextension peut varier de 1
4 6 km, ont une surface plate ou légérement ondulée.
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SURFACES D’ APLANISSEMENTS EN ZONE AMAZONIENNE EN BOLIVIE

Leurs rebords sont en général convexes. On n’observe
pas & la faveur des entailles le développement de
glacis de piedmont. Tout au plus ces rebords
présentent une ou deux facettes marquant les
étapes d’enfoncement du réseau hydrographique.
Les formations superficielles rencontrées sur ces
plateaux sont en relation directe avec les roches
sous-jacentes : schistes, gneiss ou granites. L’ensemble
de la surface s'est trouvé soumis & des phéno-
menes d’altération et de cuirassement qui se tra-
duisent par le développement de profils types

— so0l

— cuirasse ferrugineuse bien indurée
— argile tachetée

— lithomarge

— roche-mére.

La cuirasse ferrugineuse est bien développée
sur schistes et sur gneiss, ceci en raison de la teneur
en fer de ces roches. Ce sont des cuirasses d’accumnu-
lation relative. Les échantillons sont variés mais ne
contiennent pas en général d’éléments figurés
transportés (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, & proximité de la cote
610 (Cerro de La Cruz) prés de San Ignacio A la
cote 480, une cuirasse fortement indurée, hréchique :
les éléments bréchiques sont des éléments de roches
altérées provenant du sommet proche.

Cetle cuirasse affleure localement sur les plateaux
notamment 4 la faveur des ondulations. Elle parait
bien développée sur les rebords (ressaul de 1 &
3 meétres). Selon la nature des roches elle pourra
contenir une forte proportion ou trés peu de quartz.
Quelques déterminations aux rayons X donnent
pour composants majeurs : kaolinite, goethite et
hématite.

Des portions de plateaux, légérement abaissées
en raison de leur faible extension, ne présentent
plus que les traces d’'une cuirasse démantelée
boules noyées dans un horizon & forte concentration
gravillonnaire limité 4 sa base par une ligne d’élé-
ments quartzeux formant «stone-line». L’ensemble
repose sur une argile rouge et sur un gneiss altéré
(profil & B km de San Ignacio sur la route de San
Miguel). Ge type de relief se trouve aussi au pied
du décrochement.

L’épaisseur de la zone d’altération peut é&tre
évaluée 4 20 ou 30 métres (ancienne mine de kaolinite
41 km al'est de San Ignacio). Cette zone d’altération
a pu étre observée 4 la faveur des entailles. Sur
schistes et sur gneiss elle est formée d’argile tachetée
et d'un horizon d’argile rouge surmontant une

X

lithomarge (horizon & structure conservée). Clest
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une altération de type kaolinique. Les bas-fonds
sont recouverts d’alluvions : argile, sables et graviers.

Les flancs des plateaux, observés le long des pistes
sont recouverls par des formations superficielles.
I est fréquent, notamment sur granite, de distinguer
trés nettement sous le rebord cuirassé un recouvre-
ment de sables ocres passant & sa partie inférieure
i des sables blanes. A ce passage, la facette de sables
ocres est soulignée par un léger replat dont la bordure
est indurée. Ce deuxiéme type de cuirasse est plus
clair, moins dur, moins ferrugineux, contenant plus
de quartz que la cuirasse supérieure. Les minéraux
principaux en sont le quartz, la kaolinite et la
goethite {24 km au sud de San Ignacio sur la route
de San Miguel et sortie de San Miguel vers San
Rataél). Sur cette surface les roches-méres ne sont
afffeurantes que dans les « quebradas».

A la faveur du décrochement en observe sur les
gneiss un épais horizon de quartz et de graviers
ferrugineux (1 & 2 métres), accorapagnés sur schistes
de grands cristaux de grenats et staurolites, reposant
sur une argile rouge et sur la roche-mére.

Au pied du déerochement l'érosion a été plus
intense. Les plateaux ne sont plus qu'une juxtaposi-
tion de domes & flancs convexes dont 'altitude est
comprise entre 300 et 350 métres, les profils d’altéra-
tion sont érodés et peu épais (1 & 2 m), les affleure-
ments rocheux sont nombreux, beaucoup de quartz
sont. épandus en surface. A proximité des entailles
des riviéres on peut observer de fing lisérés indurés :
cuirasse semblable au deuxiéme type rencontré en
amont du décrochement.

Rapidement. vers le nord-est on remonte sur une
série de plateaux (350 & 400 m) présentant les mémes
caractéristiques que ceux de la partie haute de
la surface : savane arborée sur les plateaux, profils
d'altération bien développés (20 & 30 m), cuirasse
ferrugineuse avec rebord de 1 4 3 métres.

(. La surface d’aplanissement des Trots Lagunes
{ef. fig. 2 - Unité 3)

Cette surface s'inserit dans la précédente avec une
dénivelée d’environ 50 meétres, son altitude est
comprise entre 250 et 280 métres ; le raccord entre
les deunx surfaces présente une légére concavité.
Les riviéres s’y enfoncent d’une dizaine de métres,
mais la zone est trés plate, les eaux s’écoulent mal
el se maintiennent dans de nombreuses lagunes.
La végétation est dense, c'est le domaine de la forét.
Les profils d’altération sont peu épais (1 & 2 m).
Il n'y a pas traces de cuirassement généralisé, tout
au plus quelques lisérés indurés peuvent se développer
autour des lagunes ou prés des entailles de riviéres.

Une interprétation sire de P'évolution morpho-
tectonique de cette partie du bouelier brésilien
nécessiterait une étude plus étendue et plus détaillée
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de cette zone. Nous ne pouvons pour le moment que
conclure 4 l'existence de deux surfaces d’aplanisse-
ments.

Le type de formations superficielles rencontrées
sur la surface 480 m et sur la surface 400 sont iden-
tiques : épaisseur d’altération, formation indurée.
Ces deux surfaces paraissent donc bien appartenir
4 la méme unité géomorphologique soumise ultérieu-
rement & une déformation tectonigque. En 'absence
de toute étude de ce type faite dans cette région
nous ne pouvons qu'avancer quelques arguments.

Tout d'abord la ligne de dénivelée suit les axes
d’orientation NW-SE et NE-SW des lignes de
sommets qui sont aussi les axes d’orientation des
cordilléres.  Cetfe déformation dans la surface
d’aplanissement a induit la formation d’un relief de
cotes. Les Rios Urucu et Mercedes coulent en direc-
tion subséquente, suivant les orientations de la
ligne de dénivelée. Le Rio Curiche Oquiriquia a
provoqué une percée conséquente dans le comparti-
ment affaissé de la surface, dans lequel il a pénétré
profondément captant une partie du réseau amont
du Rio Urucu et entaillant fortement le comparti-
ment supérieur de la surface. Le drainage, plus
intense au pied de la dépnivelée, a entrainé une
érosion quasi complete des plateaux & cet endroit,
ceux-ci ne présentent plus qu'une faible épaisseur
d’altération et des gravillons ferrugineux témoignant
de Pexistence d’une couverture cuirassée, maintenant
démantelée.

En aval, partie nord-est de la zone, & 'entaille de
cette surface d’aplanissement & partir du Rio Curiche
Oquiriquia, branche amont du Rio Itenes, correspond
le faconnement d’une basse surface caractérisée
par un changement de végétation (forét dense),
des profils d’altération peu épais et D'absence
généralisée de cuirassement. A son tour, cette surface
a été disséquée, les riviéres s’y enfoncent de 10
a4 15 meétres. Des levées alluviales se sonl mises en
place, obstruant dans ces bas-fonds de nombreux
cours d’eau et provoquant par le fait méme la
formation du réseau des lagunes.

8i les travaux menés en différentes parties de
I’Amazonie (Colombie, Venezuela, Brésil), notam-
ment dans les zones de dépots du quaternaire récent
ont permis de préeiser pour cette période l'inter-
férence entre les oscillations climatiques et les
variations glacio-eustatiques du niveau marin
{Tricarr, 1977), il parait difficile d’établir des
corrélations sires avec les formations situées plus
en amont, au pied de la Cordillere Orientale. Les
étapes de creusement, n'ayant pas dans cette région
leur correspondance en aires alluvionnaires (terrasses,
glacis de piedmont...), les formes de reliefs s’estom-
panl avec le temps, peu de traces se maintiennent.
Les phases climatiques et les phases d’érosion du
quaternaire récent se surimposent le plus souvent
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aux périodes plus anciennes assez mal connues.
Seuls les modelés en demi-orange des sommets
résiduels, et la convexité des flancs des plateaux
témoignent de la vigueur des entailles.

Les sommets pourraient étre considérés comme
les ultimes témoins d’une surface ancienne : surface
Sud-América de« la fin crétacé, début tertiaire
(King, 1962) mais peu d’arguments nous permettent
de l'affirmer, notamment ’absence de formations
superficielles & concentration d’alumine.

Le fort soulévement qui a fait suite 4 cette période
a engendré le faconnement. de la surface d’aplanisse-
ment 480 m ou surface de San Ignacio qui correspon-
drait & celle dénommeée « Velhas » et décrite par King
commme étant la plus développée sur le continent.
Cette surface aurait été affectée par une nouvelle
phase de bombement tectonique a la fin de I’époque
tertiaire provoquant d'une part le décrochement de
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La Ramada {12,5 km & l'est de San Ignacio, route
de Santa Anita), et d'autre part, son entaille aval
et le fagconnement de la basse surface ou surface des
Trois Lagunes.

Une ultime phase de déformation serait & Porigine
de l'entaille actuelle de cette basse surface.

Manuscril recu au Service des Publications de 'O.R.S.T.0.M.
le 12 mai 1978,
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GEOLOGIE DES ANDES PERUVIENNES

Thése commune de Doclorat d* Etat
B. DALMAYRAC, G. LAUBACHER et R. MAROCGO

O0.R.8.T.0.M., Institut Géologique et Minier du Pérou (INGEOMIN) ef Laboratoire de Géologie Structurale, U.S.T.L. Monipellier.

Le mémoire commun doni nous présentons ici le résumé, est le résuitat de travaux que les trois auteurs
réalisérent au Pérou de 1967 & 1973, dans le cadre d’'un accord de Coopération Technique entre I’'O.R.S.T.0.M.
et I'Institut Géologique et Minier du Pérou (INGEOMIN).

Ce mémoire comporte quatre volumes : chacun d’entre nous présente une étude régionale d'un secteur de
la Cordillére Orientale, illustrée par une carte géologique & 1/500 000¢ (les trois premiers volumes) ; le dernier
volume est une mise au point sur la géologie des Andes péruviennes, basée sur nos propres observations et sur

les données bibliographiques.

DALMAYRAC B. — Géologie de la Cordillére
Orientale de la région de Huanuco; sa place dans
une transversale des Andes du Pérou central
(90 8, 10°30’ S).

Thése de Doctorat d’Btat, Université des Sciences

et techniques du Languedoe, Montpellier,
23 septembre 1977.
ReEsumi. — [. Le domaine géographique de cette

étude régionale correspond & la partie septentrionale
de la Cordillere 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 & l'établissement d’une carte géologique
4 1/500 000¢ qui recouvre une superficie de Pordre
de 30.000 km?

Aprés une introduction qui replace la région
étudiée dans le cadre général de la chaine des Andes,
chaine 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 successivement 1’étude du substratum
préandin puis I’étude de la chaine andine.

La premiére partie est donc consacrée & l'étude du
substratum préandin qui est constitué de terrains
précambriens et hercyniens
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— Pour la premiére fois, nous avons pu mettre
en évidence la discordance de base du paléozoique
inférieur ce qui nous a conduit & démontrer Pexistence
d'un important substratum précambrien qui consti-
tue plus de 60 9 de la zone étudiée.

Par suite de I'importance de ce socle précambrien
nous avons éfé amenés & nous intéresser plus parti-
culiérement & ce probléme. Les résultats obtenus
pour 'ensernble du Pérou sont synthétisés dans le
premier chapifre du mémoire commun.

En ce qui concerne I'évolution paléozoique nous
avons pu démontrer le caractére particulier de cebbe
région par rapport au Sud du Pérou.

Le paléozoique inférieur est représenté par des
séries trés réduites (1 000 m) qui contrastent forte-
ment avec les séries du Sud du Pérou ou le Paléo-
zoique inférieur dépasse 10 (00 m,

Au cours du Paléozoique supérieur des mouvements
en distension sont responsables de la formation
d’un bassin intracontinental étroit 4 sédimentation
détritique continentale interrompue par de rares
transgressions marines et la mise en place au Permien
moyen d’un important volcanisme acide.

— Au point de vue tectonique, cette région se
différencie du reste de la Cordillére Orientale par la
faible intensité du plissement éohercynien (Dévonien
supérieur) qui généralement n’atteint pas le front
supérieur de schistosité.
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Limportance des terrains précambriens, la trés
faible intensité de la déformation éohercynienne
associée au fait que les séries du paléozoique inférieur
sont trés réduites conférent a cette région un caractére
particulier qui nous a conduit & admettre qu’elle
constituait & U'Hercynien la hordure nord-orientale
de la chaine éohercynienne.

Au cours du Paléozoique supérieur, cette régiop
est soumise & un régime de tectonique cassante
accompagnée de volcanisme.

L dewrxiéme parlie est consacrée 4 I'évolution andine
du Trias & I'époque actuelle.

Dans un premier chapitre sont rappelées les grandes
lignes des séries mésocénozoiques de la région en
insistant sur 'aspect paléogéographique. Pour chaque
période Trias-Jurassique, Crélacé inférieur, Crétacé
supérieur, Crétacé terminal-Eocéne, tertiaire supé-
rieur, les données paléogéographiques régionales
sont replacées dans le contexte paléographique de
Pensemble du Pérou.

Létude du matériel andin permet de différencier
deux grandes périodes.

Lo premiére du Trias au Santonien est caractérisée
par une sédimentation marine carbonatée et détri-
fique.

Au cours de cette période, & partic de 1'Albien
moyen el jusqu'au Santonien, l'organisation paléo-
géographique au niveau de la transversale étudiée,
correspond & un systéme arc voleanique-mer margi-
nale caractérisé par la mise en place au niveau de
la zone cotidre de séries volcaniques de composition
chimique de type «high alumina basalt». Ce
dispositif n'aurait fonctionné que durant une période
trés courte de l'ordre de b 4 8 M.A., aucun argument
géologique ne permet en effet d’exirapoler ce schéma
4 la période Trias-Albien inférieur. La présence d'un
tel dispositif pourrait étre la premiére preuve de
Pexistence d'une zone de subduction.

La deusiéme période qui s'étend du Santonien
4 U'époque actuelle est. caractérisée par une émersion
généralisée du domaine andin ot se déposent des
sédiments continentaux, «les couches rouges»
associés & un volcanisme calcoalealin trés intense.
C'est au cours de cette période que se produisent
les phases de plissement.

Nous pensons que ce changement important dans
l'organisation paléogéographique du domaine andin
n'est pas la conséquence directe de la premiére phase
de plissement mais qu’il est & rattacher 4 un phéno-
meéne beaucoup plus général correspondant 4 la mise
en place d'un régime normal de subduction lui-méme
associé aux mouvements des plaques sud américaine
el pacifique.
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Le deuxiéme chapitre est consacré & la tectonique
andine. Aprés avoir rappelé la chronologie des diffé-
rentes phases, nous avons essayé de mebtre en
évidence le style de la déformation dans les divers
secteurs d'une transversale des Andes.

— Dans la zone cotiére déformée au Crétacé
terminal, les plis sont amples & plan axial vertical.
Le taux de raccourcissement est de l'ordre de 10 9%,.

— La cordillére occidentale est la zone la plus
déformeée, le style de la déformation varie en fonction
de la nature lithologique du matériel affecté. Le
plissement est de type plis en chevron. Dans une
bande large de H0 km correspondant & la zone
axiale de la chaine, les plis sont accompagnés d’'une
schistosité de fracture. Les plans axiaux sont
toujours verticaux. il n’y a pas de métamorphisme.
La bordure orientale de la Cordillére occidentale
est soulignée par une zone d’écaillages de 1'Ouest
vers I'Est. Les décrochements sont fréquents;
on peut différencier deux familles : la premiére
WNW a4 EW senestre, la seconde ENE 4 NE dextre,
plus ou moins développées suivant les régions.

IIs sont contemporains de la phase majeure de
plissement, datée de 'Eocéne supérieur, mais ils ont
également rejoués & la phase du Miocéne inférieur.

Le taus de raccourcissement dans la Cordillére
occidentale peut étre évalué a 40 9.

Dans la Gordillére orientale, la couverture méso-
zoique mals également le Paléozoique sont plissés
au cours de la phase de 'Eocéne supérieur. Les plis
sont isopaques, plurikilométriques & plans axiaux
verticaux ; la schistosité de fracture apparait dans
les niveaux les plus profonds. Cette tectonique
souple reprend le socle précambrien qui est plissé
en grandes structures amples associées & de grandes
failles inverses ainsi qu’a des déecrochements. Le
taux de raccourcissement est de 'ordre de 20 %,

-- La zone subandine est seulement affectée
par la phase Pliocéne ; les structures sont amples,
les failles inverses sont connues jusqu’a la frontiére
brésilienne. Le taux de raccourcissement est inférieur
& 10 9%.

La chaine des Andes formée sur la plaque sud-
américaine, en arriére d’une zone de subduction,
est imposante par son relief mais trés modeste au
point de vue tectonique. CCest une chaine en éventail,
formée sur un substratum sialique, le plissement
est du type plis en chevrons, la schistosité de fracture
est. présente seulemenit dans P'axe de la chaine;
le métamorphisme est absent, on ne connait pas de
magmatisme syntectonique, il n'existe pas de
déversement préférentiel, le raccourcissement enfin
est faible puisque pour D'ensemble de la chaine
il ne dépasse pas 20 Y.
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LAUBACHER G. — Géologie de la Cordillére
Orienfale et de 1’Altiplano au Nord et au Nord-
Ouest du lac Titicaca (Pérou).

Thése de Doctorat d'Etat, Université des Sciences

et techniques du Languedoc, Montpellier,
23 septembre 1977.
ResumMiE. — II. Le domaine étudié est situé en

pleine Cordillére des Andes du sud du Pérou, entre
13000 et 159656’ de latitude S et 69000 et 70045
de longitude W. Il couvre prés de 35000 km? et
comprend généralement des zones comprises entre
3000 et 6000 m d’altitude. Seuls les alentours du
lac Titicaca avaient fait I’objet d’études géologiques ;
par contre, la Cordillére Orientale, pratiquement
inexplorée, demeurait sans documents -cartogra-
phiques. Le premier souci fut donc de dresser une
carte géologique & 1/600000¢ intégrant toutes
les données anciennes el mnouvelles. Le travail
régional qui lui est adjoint en constitue la notice
explicative détaillée et abondamment illustrée par
des dessins et des photos.

Dans la premiére partie nous abordons I'étude du
substratum pré-andin constitué seulement par le
paléozoique étant donné que le Précambrien bien
que présent sous la chaine des Andes n’affleure pas
dans la région étudiée. Ge substratum est formé de
10 000 & 15000 m de Paléozoique inférieur (Ordovi-
cien & Dévonien) et de 2 000 & 7 000 m de Paléozoique
supérieur (Mississipien & Permien supérieur). Parmi
les principaux résultats citons

— L’établissement d’une succession stratigra-
phique relativement détaillée dans les séries schisto-
gréseuses et monotones du Paléozoique inférieur,
gridce A4 de nombreuses découvertes fossiliféres.
En particulier, la mise en évidence du Silurien
inférieur permet d’avancer un dge ordovicien termi-
nal pour Vépisode glaciaire qui est & D'origine de
I'horizon tillitique situé 4 la base des séries siluriennes.
Le caractére entierement terrigéne et silico-alu-
mineux, les variations latérales de la lithologie el
des épaisseurs du Paléozoique inférieur suggérent
que le bassin subsident était centré sur la Gordillére
Orientale et bordé par deux aires sialiques émergées,
le Bouclier brésilien au NE et le Massif d'Arequipa
au SW. Il n’y a ni ophiolites ni volcanisme intermé-
diaire, mais par contre des dykes et des sills basal-
tiques ordovicien & dévonien ont été observés sur la
bordure NE du bassin (zone subandine). Un épisode
volcanique acide & intermédiaire a été reconnu & la
base des séries épicontinentales du Pennsylvanien.
D’autre part, des intercalations marines ont été
reconnues dans les dépoOts mississipiens considérés
jusqu’ici comme étant purement continentaux.

— La mise en évidence et la caractérisation de
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“deux importantes phases de compression : la phase

éohercynienne (limite Dévonien-Mississipien) et la
phase tardihercynienne (fin du Permien inférieur)
soulignent deux serrages successifs du bassin paléo-
zoique entre le craton brésilien et le Massif d’Arequipa.
Le style tectonique simple est caractérisé en général
par des plis & plans verticaux localement déversés.
La phase éohercynienne est caractérisée par un
épimétamorphisme et par un magmatisme syntecto-
nique peu abondant au ceeur de la zone interne.

La période post-tectonique est caractérisée par
des molasses détritiques, voleano-détritiques et
volcaniques rouges qui ont été datées du Permien
supérieur grace 4 wune intercalation fossilifére.
[Vautre part, la majeure partie des intrusions
(granites, grano-diorites et syénite) de la Cordillére
Orientale, dont deux ont donné un dge Permien
supérieur, semblent liées & une phase de distension
permotriasique.

La deuxiéme partie aborde D'étude des séries
andines et des déformations qui les ont affectées.
Dans I'Altiplano, la Gordillére Orientale et la zone
subandine, ol le Trias et le Jurassique sont absents,
le substratum paléozoique est directement recouvert
par les séries crétacées et éocénes (2 000 m) consti-
tuées par des dépots détritiques continentaux, et
par quelques minces intercalations marines. Ce
premier ensemble est surmonté par des séries
oligo-miocénes entiérement continentales, consti-
tudes par des dépots détritiques, volecanodétritiques
el voleaniques rouges. Ces dépots ont été affectés
par deux importantes phases de plissement : une
phase fini-éocene caractérisée par des plis cylindriques,
des failles inverses et des décrochements et une
phase fini-miocéne, & plis moins serrés et ol la part
de la tectonique cassante est prépondérante. Sur
la limite Cordillére Occidentale/Altiplano (Lagunillas)
des mouvements intra-oligocénes et intra-miocénes
peu perceptibles nous paraissent responsables de
la mise en place d’olistolithes. Dans la Cordillére
Orientale, ils sont marqués par des décrochements
dextres dont le jeu donne son aspect final & la
virgation de Macusani et aux écailles d’Usicayos
et dont un modéle de genése est proposé. Négligeables
dans la zone subandine, peu notables dans la
Cordillére Orientale, le voleanisme et le plutonisme
ne deviennent importants que dans [D’Altiplano
occidental : ce magmatisme calco-alcalin est lié
4 l'existence d'une marge active sur la cote pacifique.
Son étude n'a pas été abordée ici.

Dans la troisitme partie, nous présentons trés
briévement les séries récentes du Plio-Quaternaires,
en particulier celles de la Cordillére Orientale dont
aucune description n’était connue jusqu’a présent.
Un essai de corrélation entre ces séries et celles de
méme dge du nord de la Bolivie est tenté.
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MAROGCO R. Un segment E-W de la chaine
des Andes péruviennes: la déflexion d’Abancay.
Etude géologique de la Cordillére Orientale et des
hauts plateaux entre Cuzco et San Miguel (Sud
du Pérou 12030’ S & 14000 S).

These de Doctorat d'Etat, Université des Sciences

et techniques du  Languedoe, Montpellier,
23 sepltembre 1977
Resumi. — [II. La région éfudiée esl une portion

de la Gordillére des Andes ot les reliefs et la plupart
des structures ont une direction BE-W, netlement
différente de la direction générale NW-SE qu'a la
chaine des Andes péruviennes. Son extension est
d'environ 30 000 km?; elle couvre trois principales
zones (réno‘l'aphiques : les Hauts Plateaux (altifude
3800 a 4 500 metres), la Gordillére Orientale {3 000
4 6 300 m, la zone subandine ou piémont amazonien
(300 & 2000 m).

Du point de vue géologique, la région est caracté-
risée par la superposition des orogéneés hercynien
et andin. La chaine hercynienne ne montre pas de
modification fondamentale de nature au niveau
de la déflexion d’Abancay. Par contre la chaine
andine montre certaines particularités stratigra-
phiques {zone de passage des faciés mésozoiques
marins aux faciés continentaux de D'Altiplano) el
tectoniques (tectonique souple peu importante,
directions structurales E-W. intense déformation
cassante et rejeux multiples des différents systémes
de fracturation}.

La présence de Précambrien n'a pu étre établie
du fait de 'existence d’un métamorphisme hercynien
qui masque P'observation d’éventuelles séries anté-
paléozoiques.

LHERCYNIEN. les terrains hercyniens sont
essentiellement localisés &4 la Cordillere Orientale.
La sédimentation paléozoique débute au Gambro-
Ordovicien par une série  voleano-sédimentaire.
Deés 1'Arenigien «’élablit un bassin marin subsident
dans lequel se déposent plus de 7 000 m de sédiments
prineipalement silico-alumineux (shales noirs inter-
calés de areés).

La premiére tectonique se produit vers le Garbo-
nifére basal (tectonique éohercynienne). Elle est
polyphasée, chaque phase étant caractérisée par des
structures plis‘%é@S et une schistosité. La premiére
phase (N1302 & N100°) est la plus importante par
son extension géographique généralisée A l'ensemble
de la Cordillere Orientale. La deuxiéme phase (N45o
a N60°) est moins intense et plus localisée. La
tectonique éohercynienne est accompagnée d’un
métamorphisme régional épi & mésozonal de type
intermédiaire de basse pression. Un plulonisme
syntectonique calco-alcalin a pu étre défini et daté
(U/Pb par J. Lancelot) de 3304-10 MA.
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La sédimentation, temporairement interrompue
par la tectonique éohercynienne, reprend peut-étre
dés le Carbonifére inférieur (Mississipien) et de
toutes fagons au Carbonifére supérieur (Pennsyl-
vanien), pour déposer une série marine essentielle-
ment calcaire jusqu’au Permien moyen.

La mer se retire au Permien moyen {phase
tardihercynienne qui ne se manifeste au niveau
de la Déflexion d'Abancay que par des rejeux de
failles) el pendant. le Permien supérieur et peut-étre
le Trias inférieur se dépose une grosse épaisseur
de molasses volcano-détritiques (groupe Mitu).

Un important magmatisme alcalin post-tectonique
se met en place pendant le Permien moyen ef supé-
rieur. Il est représenté par un plutonisme important
daté localement de 20743 MA (U/Pb, J. Lancelot)
ainsi que par un volcanisme effusif et explosif.

L’ANDIN. La transgression mésozoique n’atteint
la zone de la déflexion dAbanray que vers le Lias.
Cerlaines zones restent émergées, comme la chaine
hercynienne (Cordillére Orientale) qui restera zone
positive pendant toute l'évolution andine. Clest
aussi le cas, jusqu'aun Crétacé inférieur, pour
I’Altiplano  péruano-bolivien dont la terminaison
septentrionale occupe le SE de la région étudiée.
On observe la coexistence, & partir du Néocomien,
du Mésozoique a faciés marin et de celui & faciés
continental (Altiplano) ainsi que la transition de
I'un & lautre.

Le Mésozoique marin est épicontinental : Lias-
Dogger calcaire, Malm-Néocomien lutitique et
gréseux, Albo-Turonien calcaire. La ot il est le
plus épais, la Mésozoique marin atteint 4 000 meétres.
La sédimentation mésozoique continentale débute
au Néocomien pour déposer des grés rouge suivis
par une série d’argiles et grés rouge, évaporites
et calecaires correspondant & UAptien-Turonien.
L’ensemble de la série ne dépasse pas 1500 meétres
d’épaisseur.

La premiére tectonique andine (Sénonien) ne
donne des structures plissées (N1D02) que dans
extréme NW de la zone étudiée. Mais elle provoque
un retrait. général et définitif de la mer des régions
andines. Elle esf suivie par le dépdt d'une épaisse
série de couches rouge du Maestrichtien & U'Eocéne
moyen (2000 métres).

La tectonique andine principale atfecte 'ensemble
de la déflexion d’Abancay vers U'Hocéne supérieur.
Elle donne des structures E-W qui passent au SE
et au NW aux structures NNW-3SE de méme dge.

L’ensemble des terrains plissés & I'Eocéne supérieur
est recouvert, en discordance angulaire par plusieurs
milliers de métres de dépdts continentaux (conglo-
meérats d'abord puis voleanites).

La (ou les) derniére tectonique andine affecte ces
dépots vers le Mioeéne supérieur.
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épaisseurs de depots variés et locahses : sédiments
lacustres, coulées volcaniques, moraines, ete. Actuel-
lement, certaines failles E-W de la boraure sud de
la Cordillére Orientale rejouent au cours des séisme

1 1]’\rn~:vn\
(jeu normal, compartiment sud abaissé

Le magmatisme andin est calco-alcalin et post-
tectonique. Il est essentiellement caractérizé, au
niveau de la déflexion d’Abancay, par le grand
batholite grano-dioritique de GCuzco-San Miguel
(prés de H 000 km? d’affleurement). Son 4dge est
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DALMAYRAG B.,LAUBACHER G.,MAROCGCO R.
-- Caractéres généraux de 1’évolution géologique
des Andes péruviennes.

Thése de Doctoral d'Etat, Université des Sciences

et techniques du Languedoc, Montpellier,
23 septembre 1977.
ResumiE. — IV. Dans 'introduction sont rappelées

les principales données géologiques et géophysiques
actuelles se rapportant 4 la marge active péruvienne
(plaque océanique de Nazca, zone de subduction,
domaine continental).

Aprés cette introduction, nous traitons successive-
ment les grandes périodes de 1'évolution géologique
des Andes : Précambrien Hercynien, Andin. L’en-
semble des résultats de cette mise au point est
illustré par une carte tectonique du Pérou &
1/2.500.000.

La conclusion du texte, est une réflexion sur
I’évolution de la chaine des Andes dans le cadre de
la tectonique des plaques.

LE PRECAMBRIEN. L’essentiel du substratum
de la Chaine des Andes est constitué par des terrains
métamorphisés au cours d’un cycle orogénique du
Précambrien supérieur; les terrains paléozoiques
sont surtout représentés par des terrains générale-
ment peu métamorphiques. Dans cette premiére
partie nous avons essayé de caractériser ce subsira-
tum précambrien qui n’avait jamais été clairement
mis en évidence.

Dans l'introduction & cette étude du Précambrien
péruvien nous décrivons les principales discordances
de base du Paléozoique inférieur qui permettent
de bien individualiser un substratum antérieur
polydéformé et polymétamorphique.

Le premier chapitre est consacré & la description
des principales séquences lithostratigraphiques dans
les trois grandes zones qui ont été différenciées : la
Cordillére Orientale, la zone cotiére du sud du Pérou,
la région selvatique du Pérou Central. On peut
ainsi différencier deux ensembles distincts : un
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; (il
En cunclusmn de ce tr a\'dll J ‘al essayé dP pr eqenter
le de genése de la déflexion o’ Abancay,
basé sur une disposition «en bajonnette» du
dispositif paléogéographique andin (héritage de
P'Hercynien), en tenant compte des différentes
directions de raccourcissement de chacune des
tectoniques andines.
Enfin, j'ai replacé la région étudiée, sur une
transversale N-3 des Andes péruviennes, du Pacifique
la plaine amazonienne.

Précambrien supérieur méso & épizonal et des
noyaux granulitiques dppdremment plus anciens.

s
1o n ~ P A da ta w N1
Le deuxiéme chapitre est consacré & la tector

du Précambrien supémeur Quatre phases de lisse-
ment ont pu étre différenciées. Les deux prcmiéres
sont  isoclinales, synschisteuses et synmétamor-
phiques. Les deux autres donnent des plis semblables
ou en chevron, accompagnés de schistosité de
fracture. L’¢tude des relations entre cristallisation
el mefdmorphhme permet de différencier une série
de minéraux reliques, moulés par la schistosité
de la deuxié¢me phase.

Ces minéraux reliques déterminent une série
d’associations minérales caractéristiques quiindiquent.
un mélamorphisme de lype pression intermédiaire.

Les paragéneéses contemporaines de la deuxiéme
schistosité sont caractéristiques d’un métamorphisme
de basse pression.

Les associations minérales reconnues dans les
diverses roches granulitiques indiquent qu’elles se
sont. formées dans les conditions du faciés granuli-
tique de haute pression.

Une série de datations par la méthode U/Pb sur
zircons, a été faite sur les roches du faciés granuli-
tique, qui, dans certains cas, pouvaient laisser
présager d'une origine plus aucienne. Les granulites
de la zone catiére ont donné un age de 1910436 MA,
(’orrespondant au metdm(nphhme granulitique de.
haute prem:wn et un dge de 720429 MA, pouvant
correspondre & une reprise lors du 1‘11«5tamorphi%me
rétrograde épizonal du Précambrien supérieur. Les
échantillons de la région selvatique de Pichari ont
donné des points expérimentaux trés groupés qui
indiquent un dge de 1140430 MA. Enfin, les
échantillons de la Cordillére Orientale de Huanuco
ont donné un age de 600 MA.

Le substratum précambrien de la chaine des
Andes s’est constitué au cours de deux cyeles orogé-
niques distinets, le premier d’dge 2000 MA, le
deuxiéme d’dge 630 MA, correspondant 4 la (‘hame
brasilide bien définie au Brésil.

e
.lLll.l‘.'
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En conclusion nous rappelons les grandes lignes
de l'organisation des différents cycles précambriens
d’Amérique du Sud. Schématiquement, ce continent
est. constitué  d’une série de cratons anciens
(2000 MA), séparés par des chaines brasilides
{00 MA) plus ou moins rectilignes et paralléles
dans lesquelles, au moins localement, la présence
de matériel ultrabasique pourrait laisser supposer
une participation de eroute océanique.

L’'HERCYNIEN. Dans cette deuxiéme partie,
nous présentons une synthese des travaux actuels
sur la chaine hercynienne du Pérou. Nos études
ont permis de mettre d’abord en évidence, puis de
délimiter et de caractériser, une chaine hercynienne
au niveau des Andes Gentrales. Au Pérou, cette
chaine est représentée par un segment plissé NW-5E
a4 WNW-ESE, large de 200 & 300 kilométres. Ses
restes affleurent principalement dans la Cordillére
Orientale tandis que sur la cote du sud du Pérou
{Massif d’Arequipa) et dans la zone subandine
{Bouclier brésilien), le Paléozoique correspond &
une couverture de plateforme peu ou pas déformeée.
Les grands problémes de l'évolution de la chaine
hercynienne sont abordés et parmi eux

L’évolution sédimentaire el paléogéographique du bas-
sin paléozoique. Dés la fin de l'orogénése brasilide
{600 MA) une fracturation sur Vactuelle bordure
ouest. du eraton sud américain provoque la formation
d'un sillon subsident sur crotite amincie. Ce sillon
est. situé, au niveau du Pérou et de la Bolivie, entre
deux massifs eratonisés stables, source des apports :
le Bouclier brésilien & lest et le Massif d’Arequipa
a louest.

De POrdovicien au Dévonien se déposent 8 000
4 15 000 metres de sédiments marins schisto-gréseux,
intercalés localement d’un niveau glacio-marin (base
transgressive du Silurien). Des dykes et des coulées
basaltiques d’dge ordovicien 4 dévonien ont éfé
observés dans le centre et le sud du Pérou : ils
semblent jalonner des zones de grandes fractures
sur la bordure NE du bassin paléozoique.

Au Dévonien terminal ou au Mississipien inférieur,
la tectorogénése éohercynienne entraine 1'émersion
du domaine hereynien. Mais dés le Garbonifére
inférieur, celui-ci va & nouveau étre occupé par des
bassins continentaux mixtes et marins de type
épicontinental et néritique. La formation d'étroits
sillons subsidents NW 4 NNW pourrait traduire
une fracturation localement plus intense affectant
les zones cratonisées éohercyniennes.

L’évolution, la chronologie, exiension et ['impor-
tance des phases de plissement. Deux phases de
plissement, au Dévonien supérieur-Mississipien infé-
rieur (phase éohercynienne) et & la fin du Permien
inférieur (phase tardihercynienne), affectent les
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dépots paléozoiques. La phase éohercynienne affecte
le bassin paléozoique sur toute sa longueur et pro-
voque un raccourcissement. d’environ 100 kilométres.
Dans la zone axiale elle est caractérisée en général
par des plis & plans axiaux verticaux associés 4 une
schistosité de flux et & un métamorphisme épizonal.
Cependant, localement, on observe un métamor-
phisme mésozonal de type intermédiaire de basse
pression (zone & staurotide, grenat et sillimanite)
qui semble toujours lié¢ & des intrusions syntecto-
niques comme & Amparaes (région de Cuzco,
330410 MA par U/Ph) et 4 San Gaban (sud du
Pérou).

La phase tardihercynienne (270-260 MA), n'affecte
par un plissement que la bordure SW de la Cordillére
Orientale du sud du Pérou. Plus au nord, elle se
manifeste seulement par une tectonique cassante
corrélative d’un soulévement général.

L’évolution posi-tectonique (Permien supérieur @
Trias inférieur) esl caractérisée par des déforma-
tions de type cassant en ambiance continentale.
Cette tectonique distensive est associée & la forma-
tion de bassins subsidents intracontinentaux &
dépots détritiques et voleano-détriques rouges et
a4 la mise en place d'un abondant volcanisme et
plutonisme principalement acides.

Une interprétation de la genése de la chaine
hercynienne des Andes centrales est proposée dans
un cadre de tectonique des plaques. Sa nature
intracontinentale est clairement mise en évidence
par l'existence de noyaux repris; par sa situation
entre deux blocs rigides; par ses caractéristiques
sédimentaires, tectoniques, métamorphiques et
magmatiques (pas d'ophiolites ni de volcanisme
calco-alcalin). Les relations de la chaine hercynienne
des Andes Centrales avec les chaines paléozoiques
des Andes Septentrionales, d’Ameérique du Nord
el d’Europe sont discutées.

En conclusion, nous présentons un modeéle d’évolu-
tion cinématique des orogénes paléozoiques d’Europe
et A’Amérique dans un contexte global.

L'ANDIN. Le cycle andin correspond & une suite
d'événements qui, dans les Andes, a débuté au Trias
supérieur (180 MA) et s'est poursuivie jusqu’d
I'époque actuelle. Cette évolution se divise en deux
périodes principales

— du Trias supérieur (180 MA) au Santonien
(80 MA);
— du Crétacé supérieur 4 l'époque actuelle.

La premiére période, la plus longue, a duré
100 MA. Elle est caractérisée essentiellement par
des phénomeénes de sédimentation marine, continen-
tale ou volcano-sédimentaire selon les lieux ou les
époques.



B. DALMAYRAC, ¢\, LEBAUCHER, R. MAROCCO - RESUME DE THESE

Du point de vue stratigraphique, la chaine andine
les aract&res d’une chaine intracratonique, ou
10Y

L’év olutlon paleogeorrraphlque ebt controlee par un
dispositif orienté parallélement a la future chaine
(N150-1600) et. constitué par 2 ou 3 bassins subsidents
séparés par des rides. Ge dispositif montre, de I'ouest

? t
vers l'est une nette zonation, dont la zonation

morphostructurale actuelle est le reflet.

De Douest vers l'est on distingue : (1) la mer
ouverte (Océan Pacifique) ; (2) une zone a activité
volcanique (& 'aplomb de la région cotiére actuelle) ;

{3} un bassin marin subsident eplcentmental

(Cordillére Occidentale actuelle et Hauts 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

fan ot & fin ] NA - (B
onclionne 4 paru; au  ive UCGHU.CB., (o) une zone

3

positive émergée correspondant & un massif pré-
cambrien dans le nord et 4 la zone axiale hercynienne
dans le centre et le sud du Pérou (Cordillére Orientale) ;
(6) le bassin subandin, marin dans le nord et le centre
continental dans le sud du Pérou; (7) le Bouclier

brésilien.

ure qu \’[\ T T,
.LAl u(’u.LLt’lllC [}L‘l LUuL’ ne UU € yu JUiPaY
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caractérisée par plusieurs phases de compression
séparées (et/ou confemporaines) par des périodes
de magmatisme et de sédimentation continentale.
L’ensemble de cette évolution conduit 41’ élaboration
de la chaine andine actuelle qui montre une direction
orographique et structurale N150¢ &4 N160o.

La premiére tectonique andine se produit au
Santonien, son principal effet est de provoquer le
retrait définitif de la mer des régions andines.
Eile est suivie par le dépot d'une épaisse série de
couches rouge.

La deuxiéme phase tectonique se produit &
I'Eocéne supérieur. Elle a une trés grande extension
O'eographlque, nepargnant que la région codtiére
et la zone subandine.

at
3T
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A part1r de I'Oligocéne inférieur, les Andes sont
goumises 4 une intense activité volcamque alternant,
avee des phases tectoniques plus ou moins localisées
dans l'espace et se caractérisant plus par des
structures cassantes que souples.

Le Plio-Quaternaire est marqué par une intense
activité volecanique essentiellement caleo-alealine

cantrdn
CONEred,

Cordillére Occidentale.

Si l'on excepte le volcanisme synsédimentaire
mésozoique encore mal connu, I'évolution magma-
tique andine, du moins dopu:l.s I'Albien, apparalt
clairement liée a la puhuwu «liminaire » de la
chaine; c¢’est-a-dire & la présence d'une zone de
subduction 4 la limite océan-continent. Du Crétacé
supérieur au Tertiaire se mettent en place des
batholites granodlormqum (*al(‘o alcallm, dont l’agc
el l(:‘ volume (1(:‘(.'[‘()1\\611[ Vers I est. LA(:G bldlL l('} plus
spectaculaire de ce plutonisime est le grand batholite
cotier, long de 2000 kilomeétres. Pendant le
Tertiaire se met en place un puissant volcanisme
essentiellement calco-alealin, centré sur la Gordillére
Occidentale.

Enhn, le probléeme des

rd IA]'\nnngv f 5 10y O
e {Abancay, Lajamarca, uancabamt
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déflexions de la, chaine
est env
CONCLUSIONS. Réflexions sur [évolution de la
chaine des Andes dans le cadre de la leclonique des
plaques. Les hypothéses classiques faisant débuter

la subduction dés le Permien ou le Triag sont
1t =iV D VAW SN L NIEEAVE SN oo 14 E R Y AT AU AF Y vy X L ATA SAL L
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discutées. Nos fravaux nous aménent & imaginer
une évolution différente basée sur la migration
latérale vers le sud — du Permien au Jurassique —
d’un fragment de la plaque américaine initialement

21hA A lr\wtn““ de la maree actuelle. La su kr‘nni‘lnn
S1LUC & 1 Ouest Qe a8 marge actuféiie., na SO

ne débuterait qu’'a parlir de lAIhle

Les phases majeures de la compression andine
sont envisagées dans un contexte global et mises
en relation avee I'évolution générale des domaines
pacifiques et atlantiques.
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O.R.5.T.0.01., Institulo Geolégico y Mlinero del Perii (INGEOMIN) y Laboratorio de Geologia Estructural, U7.S.T.L. Monipellier.

Traduil du frangais par le (.N.R.S.

La memoria comin cuyo resumen presentamos aqui, constituye el resultado de diversos trabajos que los
tres autores han emprendido en PERU entre 1987 y 1973, en el contexto de un acuerdo de Gooperacion Téenica
entre el O.R.8.T.0.M. vy el Instituto Geologico y Minero del Pera (INGEOMIN).

Esta memoria consta de cuatro volémenes, cada uno de los cuales presenta un estudio regional de un sector
de la Gordillera Oriental, ilustrado por un mapa geologico a escala 1: 500 000 (para los fres primeros volimenes).
El dltimo volumen constituye a su vez una puntualizacién relativa a la geologia de los Andes peruanos, fundada
en nuestras propias observaciones y, asimismo, en los datos hibliograficos existentes.

DALMAYRAC B. — Geologia de la Cordillera
Oriental de la region de Huanuco; su lugar en
una fransversal de los Andes del Peru Central.
(0" §-10°30’ S).

Tesis de Doctorado de Estado, 1977, Montpellier.

Resumen. — [ Los limites geograficos de este
estudio regional corresponden a la parte septen-
trional de la Cordillera Oriental de los Andes
peruanos v, asimismo, sus inmediaciones.

El objetive preliminar ha consistido en proceder
al reconocimiento geologico de esta amplia region,
casl totalmente desconocida con anterioridad. Este
trabajo de exploracién ha dado lugar al estableci-
miento de un mapa geologico a escala 1:600 000 que
cubre una superficie de unos 30 000 km?

Tras una introduceién que permite situar la
regiom  estudiada en el contexto general de la
Cordillera de los Andes, cordillera derivada del
enfrentamiento a lo largo de una zona de subduceidn
de la placa ocednica del Pacifico y de la placa
continental sudamericana, se aborda sucesivamente
el estudio del substrato preandino y, acto seguido,
el estudio de la propia cordillera andina.

La primera parte queda ast consagrada al estudio
del substrato preandino el cual estd formado por
terrenos precambricos y hercinianos.

Cuh. O.R.S.T.0.7M., 6. (idol., vol. X, no I, 1978: [53-173

— Por vez primera, nos ha sido posible evidenciar
la discordancia basica del paleozoico inferior, cosa
que nos ha conducido a demostrar la existencia de
un importante substrato precambrico, que constituye
méas de un 60 9%, de la zona estudiada.

Debido a la importancia de este zécalo precambrico,
nos hemos visto conducidos a interesarnos por este
problema, y ello con particular énfasis. Los resultados
obtenidos han sido sintetizados en el primer capitulo
de la memoria coman.

Por lo que respecta a la evolucién paleozoica,
hemos podido demostrar también el caracter parti-
cular de esta region en relacion con el Sur del Perd.

El Paleozoico inferior estd representado por
series sumamente reducidas (1 000 m) que contrastan
de forma acusada con las series del Sur del Perd,
en las cuales el Paleozoico inferior supera los
10 000 m.

Durante el franscurso del Paleozoico superior,
los movimientos en distensién son responsables de
la formacion de una cuenca intracontinental estrecha
de sedimentacion detritica continental interrumpida
por contadas transgresiones marinas y la implan-
tacibn — durante el Permiane medio — de un
importante voleanismo acido.

— Desde el punto de vista tecténico, esta region
se diferencia del resto de la Cordillera Oriental por
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la reducida intensidad del plegamiento eoherciniano
{Devoniano superior) que, generalmente, no llega
a alcanzar el frente superior de esquistosidad.

La importancia de los terrenos precdmbricos, ast
como la muy reducida intensidad de la deformacion
eoherciniana, combinada con el hecho de que las
series del Paleozoico inferior son sumamente redu-
cidas, confieren a esta region un cardcter particular,
que nos ha conducido a admitir que la misma cons-
titufa, en el periodo Herciniano, el linde norte-
oriental de la cordillera eoherciniana.

Durante el transcurso del Paleozoico superior,
estd region se ha visto sometida a un régimen de
tectonica quebradiza acompanada de voleanismo.

La segunda parte estd consagrada a su vez a la
evolucion andina del Tridsico hasta la época actual.

En el primer capifulo se resumen los grandes
rasgos de las series mesocenozoicas de la regiom,
con particular énfasis por lo que respecta al aspecto
paleogrifico. Para cada periodo Trigsico-Jurésico,
Cretaceo inferior, Cretaceo superior, Cretaceo termi-
nal-Eoceno y Terciario superior, los datos paleo-
graficos regionales son situados en el contexto
paleografico del conjunto del Pert.

Bl estudio del material andino permite establecer
la diferencia entre dos grandes periodos.

La primera del Tridsico al Santoniano se destaca
por una sedimentacién marina carbonatada y
detritica.

Durante el transcurso de este periodo, a partir
del Albiano medio hasta el Santoniano, la organiza-
cion paleografica al nivel de la transversal estudiada,
corresponde a un sistema arco volcdnico-mar
marginal que se destaca por la implantacion al nivel
de la zona costanera de series volcdnicas de composi-
cion quimica del tipo «hight alumina basalt ».
Este dispositivo parece haber funcionado tinicamente
durante un periodo sumamente corto, es decir, de
unos 5 & 8 M.A., ya que, efecltivamente, ningin
argumento geologico permite extrapolar este esquema
al periodo Tridsico-Albiano inferior. La presencia
de semejante dispositivo podria asi constituir la
primera prueba de la existencia de una zona de
subduccion.

El segundo periodo, que se extiende desde el
Santoniano hasta la época actual se destaca por una
emersion generalizada del d4mbito andino en la cual
se depositan sedimentos continentales : las « vetas
rojas», en combinacién con un volecanismo calcoal-
calino sumamente intenso. Durante este periodo
se han producido las fases de plegamiento.

Por nuestra parte, creemos que este importante
cambio en la organizacion paleografica del dmbito
andino no constituye la consecuencia directa de
la primera fase de plegamiento ya que, mejor atn,
parece oportuno relacionarle con un fenémeno mucho
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més general que corresponde a la implantacién
de un régimen normal de subduccién, en combina-
cién a su vez con los movimientos de las placas
sudamericana y del Pacifico.

El segundo capitulo estd consagrado a la tectonica
andina. Tras haber recordado la cronolegia de las
distintas fases, hemos intentado evidenciar el
estilo de la deformacion en los diversos sectores que
corresponden a una transversal de los Andes.

— En la zona costanera deformada del Cretaceo
terminal, los plegamientos son amplios y de plano
axial vertical. El coeficiente de reduccién es de un
10 %, approximadamente.

— La cordillera occidental es la zona mas defor-
mada y el estilo de la deformacion varfa en relacion
con el cardcter litoldgico del material afectado.
El plegamiento se produce en forma de pliegues
angulares. En una franja de 50 km de ancho, que
corresponde a la zona axial de la cordillera, los
pliegues estan acompafiados de una esquistosidad
de fractura. Los planos axiales se presentan siempre
de forma vertical y no se ha encontrado metamor-
fismo. El lindero oriental de la Gordillera occidental
se destaca por una zona de escamaciones de Oeste
hacia FEste. Las rupturas de contacto son frecuentes
y cabe establecer la diferencia entre dos géneros
el primero WNW a EW siniestra, y el segundo, ENE
a NE diestra, més o menos desarrollados segén las
regiones.

Estas rupturas de contacto son contemporineas
a la fase principal de plegamiento, que asciende
al Eoceno superior, pero que también cabe incorporar
a la fase del Mioceno inferior.

El coeficiente de reduccién en la Cordillera ocei-
dental puede ser evaluado en un 40 9.

En la Gordillera oriental, la cobertura mesozoica,
asi como también el Paleozoico, han sufrido plega-
mientos durante el transcurso de la fase del Eoceno
superior. Los pliegues son isopacos, plurikilométricos
con planos axiales verticales. La esquistosidad de
fractura se presenta en los niveles mds profundos.
Esta tectonica flexible se prosigue en el zdcalo
precdmbrico que pliegues que forman grandes
estructuras amplias, en combinacién con grandes
fallas inversas, asi como con rupturas de contacto.
El coeficiente de reduccién es de un 20 9, aproxi-
madamente.

— La zopa subandina dnicamente estd afectada
por la fase Plioceno ; las estructuras son amplias
y las fallas inversas son conocidas hasta la frontera
brasilefa. El coeficiente de reducecién es inferior
a un 10 %,.

La cordillera de los Andes formada sobre la placa
sud-americana, hacia atras de una zona de subduccion
resulta imponente por su relieve, pero en cambio,
es sumamente modesta desde el punto de vista
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tectonivo. Se trata de una cordillera en abanico,
formada por un substrato sidlico, con plegamiento
del tipo de pliegues angulares y encontrandose
presente la esquistosidad de fractura dGnicamente
en el eje de la cordillera. EI metamorfismo no aparece

LAUBACHER G. — Geologia de la Cordillera
Oriental y del Altiplano al norte y al noroeste
del lago Titicaca (Peru).

Tesls de Doctorado de Estado, 1977, Montpellier.

ReszvMmen, -—— 1. El dmbito estudiado se encuentra
ubicado en plena Gordillera de los Andes del Sur
del PERU — entre 13000° y 15055 de latitud Sur
v 69900 y 70045" de longitud Oeste. Abarca una
zona de 35 000 km? y consta generalmente de las
zonas comprendidas entre 3000 y 6000 metros
de altitud. Hasta la fecha, anicamente los alrededores
del Lago TITIGAGA habian sido objeto de estudios
gealdgicos. Por el contrario, la Gordillera Oriental
— practicamente inexplorada — carecia de docu-
mentos eartograficos. El primer afan ha consistido
en elaborar un mapa geolégico a escala 1:500 000,
integrando en el mismo todos los datos antiguos
v recientes. El trabajo regional anexo esta constituido
por un texto explicativo detallado y con abundantes
ilustraciones de disenos y folografias.

En la primera parte, se ha abordado el estudio
del substrato preandino, formado anicamente por
terrenos del Paleozoico dado que el Precambrico,
a pesar de manifestar su presencia en la Cordillera
de los Andes, no aflora en lo regién estudiada. Este
substrato esta formado de 10000 a 15000 m de
Paleozoico inferior {(Ordoviaciano a Devoniano) vy
de 2 000 a 7 000 m de Paleozoico superior (Misisipiano
a Permiano superior). Entre los principales resultados
consegiidos, cabe hacer mencion de

— EI establecimiento de una sucesidn estrati-
grafica relativamente detallada en las series de
esquistos-arenisca y mondtonas del Paleozoico
superior, debido a numerosos descubrimientos fosili-
feros. En particular, al ser puesto en evidencia el
Siluriano inferior, ello permite afirmar una edad
ordoviciana terminal para el episodio glaciar que
ha dado origen al horizonte tilitico situado en la base
de las series silurianas. El cardcter totalmente
terrigeno y silico-aluminoso, las variaciones laterales
de la litologia ¥ los espesores del Paleozoico inferior,
sugieren que la cuenca subsidente se encontraba
centrada sobre la Cordillera Oriental y bordeada
por dos dreas sidlicas emergidas : el Escudo brasilefio
al NE v el Macizo de Arequipa, al SW. No existen
ofiolitas ni voleanismo intermedio, pero, por el
conlrario, se han observado dykes vy filones basédlticos
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en ningdn punto, no se conoce magnetismo sintecto-
nicn, no existe desplome preferente y finalmente, la
reduccion es reducida, dado que, para el conjunto
de la cordillera no es superior a un 20 %,

de Ordoviciano a Devoniano, en los linderos NE
de la cuenca (zona subandina). Un episodio volednico
acido a intermedio, ha sido reconocido en la base
de laz series epicontinentales del Pensilvaniano.
Por otro lado, han sido también reconocidas inter-
calaciones marinas en los sedimentos misisipianos
que, hasta la fecha, eran considerados como mera-
mente continentales.

— La puesta en evidencia y la caracterizacion
de dos importantes fases de compresién : la fase
goherciniana (limite Devoniano-Misisipiano) y la
fase tardiherciniana (fin del Permiano inferior)
ponen de manifiesto dos cierres sucesivos de la
cuenca paleozoica enfre el cratén brasilefo y el
Macizo de Arequipa. El estilo tecténico simple se
destaca en general por pliegues con planos verticales
localmente desplomados. La fase eoherciniana se
destaca por un epimetamorfismo y por un magma-
tismo sintecténico poco abundante en el mnticleo
de la zona interna.

El periode postecténico se destaca por rocas
calcdreas defbriticas, volcano-detriticas y volcanicas
rojas, que han podido ser fechadas en el Permiano
superior debido a una intercalacién fosilifera. Por
otro lado, la mayor parte de las intrusiones (granitos,
grano-dioritas y sienita) de la Cordillera Oriental
— dos de lag cuales han arrojado una edad del
Permiano superior — parecen encontrarse vinculadas
con una fase de distensién permotridsica.

En la segunda parte se ahorda el estudio de las
series aundinas y de las deformaciones que han
intervenido en las mismas. En el Altiplano, la
Cordillera Oriental y la zona subandina, en los
cuales el Triasico y el Jurasico estdn ausentes, el
substrato paleozoico se encuentra directamente
recubierto por las series cretdceas y eocenas (2 000 m)
formadas por los sedimentos detriticos continentales,
asi como por algunas finas intercalaciones marinas.
Este primer conjunte se encuentra dominado por
lag series oligo-miocenas totalmente continentales,
formadas por sedimentos detriticos, volcanodetriticos
y volcdnicos rojos. Estos sedimentos se han visto
afectados por dos importantes fases de plegamiento :
una fase fini-eoceno que se destaca por dos pliegues
cilindricos, fallas inversas y rupturas de contacto
y, asimismo, una fase fini-mioceno, de pliegues
menos cerrados y en cuyo caso es preponderante
la parte correspondiente a la tecténica quebradiza.
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En el limite Gordillera Occidental/Altiplano (Lagu-
nillag), los movimientos intraoligocenos e intra-
miocenos, poco perceptibles, parecen ser los respon-
sables de la implantacion de olistolitas. En la
Cordillera Oriental, se sehalan por rupturas de
contacto diestras, cuyo juego da su aspecto final
a la virgacién de Macusani y a las escamaciones
de Usicayos, y para el cual es propuesto un modelo
de génesis. El voleanismo y el plutonismo — insigni-
ficantes en la zona subandina y poco destacados
en la Gordillera Oriental, Gnicamente llegan a ser

MAROCGGCO R. — Un segmento E-W de la Cordillera
de los Andes peruanos: la deflexion de Abancay.
Estudio geoldgico de la Cordillera Oriental y de
los Altiplanos, entre Cuzco y San Miguel (Sur
del Perti 12030° a 14000 S).

Tesis de Doctorado de Estado, 1977, Montpellier.

Resumen. — 1II. La region estudiada constituye
una parte de la Cordillera de los Andes, en la cual
el relieve y la mayor parte de las estructuras
presentan una direccion E-W, marcadamente
distinta de la direccién general NW-SE que acusa
la cordillera de los Andes peruanos. Su extensién
es de, aproximadamente, unos 30 000 km? y abarca
tres zonas geograficas principales, a saber : los
Altiplanos (altitud : 3800 a 4500 metros), la
Cordillera oriental (3 000 a 6 300 metros) y la zona
subandina o pie de ladera amazénico (500 a
2000 metros).

Desde el punto de vista geoldgico, la region se
destaca por la superposicién orogénica herciniana
y andina. La cordillera herciniana no presenta
ninguna modificacién fundamental en su propio
género al nivel de la deflexion de Abancay. Por
el contrario, la cordillera andina acusa ciertas
particularidades estratigraficas (zona de transicién
de los facies mesozoicos a los facies continentales
del Altiplano) y tectonicas (tecténica flexible poco
importante, direcciones estructurales E-W, intensa
deformacién quebradiza y desplazamientos mdltiples
de los distintos sistemas de fracturacion).

La presencia del Precambrico no ha podido ser
probada debido a la existencia de un metamorfismo
herciniano que oculta la observacién de las posibles
series ante-paleozoicas.

EL HERCINIANO. Los terrenos hercinianos se
encuentran localizados, basicamente, en la Cordillera
Oriental. La sedimentacion paleozoica da comienzo
en el Gambro-Ordoviciano, por una serie volcano-
sedimentaria. A partir del Arenigiano se establece
una cuenca marina subsidente, en la cual se depositan
mas de 7000 metros de sedimentos, principalmente
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importantes en el Altiplano occidental : este magma-
tismo calco-alealino se encuentra vinculado con la
existencia de una margen activa en la costa del
Pacifico. Su estudio no ha sido abordado aqui.

En la tercera parte, se han presentado de forma
muy compendiada las series recientes del Plio-
Cuaternario, y basicamente, aquellas de la Gordillera
Oriental de las cuales no se habfa conocido hasta
la fecha ninguna descripcién. Se ha intentado un
ensayo de correlacidn entre estas series y aquellas dela
misma edad correspondientes al Norte de BOLIVIA,

silico-aluminosos (shales negros, intercalados de
areniscas).

La primera tectonica se produce hacia el Garboni-
fero basal (tectonica eolierciniana) y presenta un
cardcter polifasico, en cuyo caso cada fase se destaca
por estructuras plegadas y cierta esquistosidad.
La primera fase (N 130 a NE 1000) est la més
importante si se tiene en cuenta su extension geogra-
fica que se generaliza en el conjunto de la Cordillera
Oriental. La segunda fase (N 452 a N 60°) es menos
intensa y mas localizada. La tectOonica eoherciniana
va acompaiada de un metamorfismo regional de
epi a mesozonal de tipo intermedio de baja presion.
Un plutonismo sintecténico calco-alealino ha podido
ser definido y fechado (U{Pb, por J. Lancelot) de
330410 M.A.

La sedimentacion, temporalmente interrumpida
por la tectoniva eoherciniana, vuelve a dar comienzo
a partir del Carbonifero inferior (Misisipiano) vy,
sobre todo, durante el Garbonifero superior (Pensil-
vaniano), para formar una serie marina de sedimen-
tacion virtualmente caliza hasta el Permiano medio.

Al retirarse el mar durante el Permiano medio
(fase tfardiherciana que fdnicamente se pone de
manifiesto al nivel de la Deflexién de Abancay por
desplazamientos de fallas) y durante el Permiano
superior y, posiblemente, el Triasico inferior se
deposita por sedimentacién un fuerte espesor de
elementos calcareos volcano-detriticos {grupo Mitu).

Un importante magmatismo alcalino postectdonico
pasa a implantarse durante el Permiano medio y
superior y estd representado por un plutonismo
importante fechado localmente a 20743 MA.
(U/Pb, J. Lancelot), asi como también por un
voleanismo efusivo y explosivo.

EL ANDINO. La transgresidn mesozoica no
alcanza la zona de la deflexiéon de Abancay, salvo
unicamente hacia el Lidsico. Algunas zonas perma-
necen emergidas, como asi ocurre con la cordillera
herciniana (Gordillera Oriental), la cual seguira
siendo una zona positiva durante la totalidad de
la evolucion andina. Asi ocurre, por ejemplo, hasta
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el Cretdceo inferior, por lo que respecta al Altiplano
peruano-boliviano, cuya terminaciéon septendrional
aocupa el SE de la region estudiada. Se observa la
coexistencia, a partir del Neocomiano, de Mesozoico
de facies marino y de aquel de facies continental
{Altiplano), del misino modo que la transiciéon de
uno a otro.

El Mesozoico marino es epicontinental : Liasico-
Dogger ealizo, Malin-Neocomiano lutitico y de
areniscas, y Albo-Turoniano calizo. En su punto
de mayor espesor, el Mesozoico marino alcanza
4000 mefros. La sedimentacién mesozoica conti-
nental da comienzo durante el Neocomiano para
depositar areniscas rojas, seguidas de una serie de
arcillas y areniscas rojas, evaporitas y calizas que
corresponden al Aptiano-Turoniano. El conjunto
de la serie no supera los 1500 metros de espesor.

La primera tecténica andina (Senoniano} tnica-
mente acusa eslructuras plegadas (N 150°) en el
extremo NW de la zona estudiada, pero la misma
provoca un reliro general y definitivo del mar de
las regiones andinas. La primera tectdnica queda
seguida por la sedimentaciéon de una espesa serie
de vetas rojas del Maestrichtiano al Eoceno medio
{2 000 metros).

La principal tectonica andina alcanza el conjunto
de la deflexion de Abancay haecia el Eoceno superior,
dando asi estructuras E-W que pasan al SE y al
NW a las estructuras NNW-SSE de misma edad.

El conjunto de los terrenos plegados en el Eoceno
superior se encuentra recubierto, en discordancia

DALMAYRAG B, LAUBACHER G. Y
MAROGGO R. — Caracteres generales de la
evolucion geoldgica de los Andes peruanos.

Tesis de Doctorado de BEstado, 1977, Montpellier.

ResumeN. — IV. En la introduccion, se mancionan
los principales datos geologicos y geofisicos actuales
relativos al margen activo peruano (placa ocednica
de Nazca, zona de subduccidn, ambito continental}.

Tras esta introduceiom, se trata sucesivamente
de los grandes periodos de la evolucion geolégica
de los Andes : Precambrico, Herciniano, Andino.
El conjunto de los resultados de esta puntualizaciéon
figura ilustrado por un mapa tectonico del PERU,
a escala 1:2 HOO 000,

La conclusion del texto da origen a cierto ndamero
de reflexiones acerca de la evolueidn de la cordillera
de los Andes en el contexto de la tecténica de las
placas.

EL PRECAMBRICO. La parte esencial del sub-
trato de la Gordillera de los Andes estd constiluida
por terrenos metamorfizados durante el transcurso
de un eciclo orogénico del Precambrico superior.
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angular, por varios miles de metros de sedimentos
continentales (conglomerados, en primer lugar v,
acto seguido, volcanitas).

La altima tectdnica — o las ultimas tecténicas —
afecta a estos sedimentos hacia el Mioceno superior.

El Plio-Cuaternario esta representado por reduci-
dos espesores de sedimentos de caracter variado y
localizado : sedimentos lacustres, corrimientos volea-
nicos, morenas, ete. En la actualidad, ciertas fallas
E-W de los linderos Sur de la Cordillera Oriental
se  desplazan durante el transcurso de sismos
(desplazamiento normal, compartimiento Sur reba-
jado).

El magmatismo andino es calco-alcalino y post-
fectonico y se destaca, concretamente, a nivel de
la deflexion de Abancay, por la gran batolita grano-
dioritica de Guzco-San Miguel (cerca de 5000 km?
de afloramientos). Su edad corresponde, probable-
mente, del Oligoceno superior al Mioceno inferior.

CGomo conclusion de este trabajo, el autor ha
intentado presentar un modelo de génesis de la
deflexion de Abancay, fundado en una disposicién
«en bayoneta » del dispositivo paleogeografico andino
{herencia del Herciniano), teniendo en cuenta
debidamente las distintas direcciones de estrecha-
miento (reduccién) tomadas por cada una de las
tectonicas andinas.

Finalmente, el autor ha dispuesto la region
andina estudiada segin una transversal N-S de
los Andes peruanos, del Pacifico hasta la planicie
amazoinica.

Los ierrenos paleozoicos estdn representados, prin-
cipalmente, por ferrenos generalmente poco meta-
mérficos. En esta primera parte, hemos tratado
de caracterizar este substrato precambrico, que
no habia sido nunca claramente evidenciado hasta
la fecha.

En la introduceion de este estudio del Precambrico
peruano se describen las distintas discordancias
de base del Paleozoico inferior que permiten indivi-
dualizar correctamente un substrato anferior poli-
deformado y polimetamorfico.

El primer capitulo estd consagrado a la descripeion
de las principales secuencias litoestratigraficas en
las tres grandes zonas que han sido diferenciadas :
la CGordillera Oriental, la zona costanera del Sur
del PERU y la region selvatica del PERU central.
Se puede, de este modo, establecer la diferencia
entre dos conjuntos diferentes : un Precambrico
superior meso a epizonal y los micleos granuliticos
aparentemente mas antiguos.

El segundo capitulo estd consagrado a la tecténica
del Precambrico superior. Ha podido ser establecida
la diferencia entre cuatro fases de plegamiento.
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Las dos primeras son isoclinales, sinquistosas y
sinmetamérficas. Las dos restantes acusan pliegues
semejantes o de tipo angular, acompaiiadas de
esquistosidad de fractura. El estudio de las relaciones
entre cristalizaciéon y mefamorfismo permite distin-
guir una serie de minerales religuia, moldeados por
la equistosidad de la segunda fase.

Estos minerales reliquia determinan una serie
de combinaciones minerales caracteristicas que
indican un metamorfismo de fipo presion infermedia.

Las paragénesis contemporineas de la segunda
esquistosidad son caracteristicas de un metamorfismo
de baja presién.

Las combinaciones minerales reconocidas en las
diversas rocas granulilicas, indican que las mismas
se han formado en las condiciones del facies granu-
litico de alta presion.

Una serie de dataciones obtenidas por el método
U/Pb sobre zirconios, ha sido efectuada en las rocas
del facies granulitico, las cuales, en ciertos casos,
podian permitir vislumbrar un origen maés antiguo.
Las granulitas de la zona costanera han arrojado
una edad de 192036 M.A., correspondiendo al
metamorfismo granulitico de alta presién, y una
edad de 720429 M.A., que puede corresponder a
una rehabilitacién con molivo del metamorfismo
retrogrado epizonal del Precambriano superior.
Las muestras de la région selvatica de Pichari han
dado puntos experimentales muy agrupados, que
indican una edad de 1140430 M.A. Finalmente,
las muestras de la Cordillera Oriental de Huanuco
han dado una edad de 600 M.A.

E!l substrato precambrico de la cordillera de los
Andes se ha formado durante el transcurso de dos
ciclos orogénicos 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 brasilefa, perfec-
tamente definida en Brasil.

Como conclusién, cabe recordar los principales
rasgos de la organizacién de los distintos ciclos
precdmbricos de Ameérica del Sur. Esquemaitica-
mente, este continente estd formado por una serie
de cratones antiguos (2000 M.A.), separados por
las cordilleras brasilefias (600 M.A.) mas o menos
rectilineas y paralelas, en las cuales — por lo menos
localmente — la presencia de material ultrabésico
podria dejar suponer una participacion de la corteza
ocednica.

EL HERCINIANO. En esta segunda parte, se
presenta una sintesis de los trabajos actuales en la
cordillera herciniana del PERU. Los estudios
emprendidos han permitido evidenciar, en primer
lugar, y acto seguido, delimitar y distinguir, una
cordillera herciniana al nivel de los Andes Centrales.
En el PERU, esta cordillera estd representada por
un segmento plegado NW-SE a WNW-ESE, de
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200 a 300 kiléometros de ancho. Sus restos afloran
principalmente en la Cordillera Oriental, mientras
que en costa Sur del PERU (Macizo de Arequipa)
y en la zona subandina {Escudo brasilefio), el
Paleozoico corresponde a una cobertura de plata-
forma poco o nada deformada. Los principales
problemas relativos a la evolucion de la cordillera
herciniana son examinados vy, entre ellog

La evolucion sedimentaria y palengeogrifica de la
cuenca paleozoica. A partir del momento que sefiala
el fin de la orogénesiz brasilefia {600 M.A.) una
fracturacién en el actual lindero Oeste del cratén
sudamericano, provoca la formacion de un surco
subsidente sobre corteza adelgazada. Este surco se
sitta — respecto al PERU y BOLIVIA, entre dos
macizos cratonizados estables, fuente de las aporta-
clones : el Escudo brasilefio hacia el Este y el Macizo
de Areqguipa, hacia el Oeste.

Desde el Ordoviciano al Devoniano se depositan
de 8000 a 15000 metros de sedimmentos marinos
esquisto-arenosos, iutercalados localmente por un
nivel glacio-marino (base transgresiva del Siluriano).
En el centro y el Sur del PERU han sido observados
dykes y corrimientos basalticos de edad ordoviciana
a devoniana gue parecen jalonar zonas de grandes
fracturas en el lindero NE de la cuenca paleozoica.

Al lHegar el Devoniano terminal y el Misisipiano
inferior, la tectoorogénesis eoherciniana acarrea la
emersién del dmbito herciniano. Pero, a partir del
Carbonifero inferior, ¢std habra de quedar ocupada
de nuevo por las cuencas continentales mixtas y
marinas de tipo epicontinental y neritico. La
formacion de estrechos surcos subsidentes NW a
NNW podria interpretarse como una fracturacion
localmente més intensa capaz de alcanzar las zonas
cretonizadas eohercinianas.

La evolucion, la cronologia, la extension y la importancia
de las fases de plegamiento. Dos fases de plegamiento,
durante el Devoniano superior-Misisipiano inferior
{(fase eoherciniana) y a fines del Permiano inferior
{fase tardiherciana), afectan a los depositos paleo-
zoicos. La fase eoherciniana afecta a la cuenca
paleozoica sobre la totalidad de su longitud y
provoca un estrechamiento de unos 100 kilometros,
aproximadamente, En la zona axial, ésta se caracte-
riza en general por pliegues de planos axiales verti-
cales, combinados con una esquistosidad de flujo
y econ un metamorfismo epizonal. No obstante, se
observa localmente un metamorfismo mesozonal
de tipo intermedio de baja presién (zona de estau-
rotida, granate y silimanita) que parece encontrarse
siempre vinculado a intrusiones sintectonicas, como
asi ocurre en Amparaes (regién de Guzco, 3304
10 M.A., por U/Pb) v en San Gaban (Sur del PERU).

La fase tardiberciniana (270-260 M.A.) anicamente
afecta por un plegamiento el lindero SW de la
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Cordiliera Oriental del Sur del PERU. Mas hacia
el Norte, tan sélo se manifiesta por una tectonica
quebradiza correlativa de un levantamiento general.

La evolucion post-lectonica (Permiano superior a
Trigsice inferior). Esta evolucion se destaca por
deformaciones de tipo quebradizo en ambiente
continental. Esta tectonica distensiva esta combinada
con la formacién de cuencas subsidentes intra-
continentales con sedimentaciones detriticas y vol-
cano-detriticas rojas, asi como con la implantacion
de un abundante voleanismo y plutonismo, de
cardcter dcido principalmente.

Una interpretacion de la génesis de la cordillera
herciniana de los Andes centrales es propuesta en
un contexto de tectonica de las placas. Su género
intracontinental queda claramente evidenciado por
la existencia de nicleos reincidentes, por su ubicacion
entre dos bloques rigidos y, asimismo, por sus
caracteristicas sedimentarias, tecténicas, metamor-
ficas v magmaiticas {ausencia de ofiolitas asi como
tampoco de volcanismo calco-alealino). Las relaciones
de Ia cordillera herciniana de los Andes Centrales
con las cordilleras paleozoicas de los Andes Septen-
drionales, de América del Norte y de Europa son,
pues, puestas en discusion.

Como conclusion, se presenta un modelo de
evolueiéon cinematica de los orogenos paleozoicos
de Buropa y de América en un contexto global.

EL ANDINO. El ciclo andino corresponde a una
sucesion de acontecimientos que, en los Andes, ha
dado comienzo durante el Tridsico superior (180 M.A.)
y se ha proseguido hasta la época actual. A su vez,
esta evolucion se divide en dos periodos principales,
a saber

— del Tridsico superior {180 M.A.) al Santoniano

(80 M.AY;
— del Creticeo superior hasta la época actual.

El primer periodo — que es el mas largo — ha
durado 100 M.A. y se destaca, bésicamente, por
fenomenos de sedimentaciéon marina, continental o
voleano-sedimentaria segun los lugares o las épacas.

Desde el punto de vista estratigrafico, la cordillera
andina presenta las caracteristicas de una cordillera
intracratonica, en la cual predominan las series
neriticas y confinentales. La evolucion paleogeo-
grafica queda controlada por un dispositivo orientado
paralelamente a la futura cordillera (N 150-1600) y
formado por dos o tres cuencas subsidentes separadas
por pliegues. Este dispositivo muestra, de Oeste
hacia Este, una zonacién perfectamente clara, de
la cual la zonacién morfoestructural actual cons-
tituye el reflejo.

De Oeste hacia Este, cabe establecer la distincion
siguiente : 1) el mar abierto (Océano Pacitico) ;
2) una zona de actividad volednica (a la perpendi-

Cah. OR.S.T.O.M., sér. Géol., vol. X, no 1, 197&: I53-175

cular de la region costancra actual) ; 3) una cuenca

marina subsidente epicontinental (Cordillera Occi-
dental actual y Altiplanos del PERU Central);
4) una cuenca coutinental inexistente en el Norte,
reducida en el centro y correctamente desarrollada
en el Sur del PERU (Altiplano) que funciona a
partir del Neocomiano ; B) una zona positiva emergida
que corresponde a un macizo precambrico en el
Norte v a la zona axial herciniana en el centro y en

Sur del PERU (Gordillera Oriental); 6) la cuenca
1 Norte

H
giihandina -
A INOTTE ¥ en

ﬂl.ll.’qll‘llj.l.(l, R A A
continental en el Sur del PERU; 7)
brasilefio.

Marinag

a1y
mariiia ¢

en el el centro y

el Escudo

El segundo pertodo tnicamente dura 80 M.A. y se
destaca por varias fases de compresion separadas
(yjo contemporineas), por periodos de magmatismo
y de sedimentacién continental. El conjunto de
semejante evolucion conduce a la elaboracion de
la cordillera andina actual, la cual muestra una
direceion orografica y estructural N 1600 a N 1600,

La primera tectonica andina se produce durante el
Santoniano y su efecto principal consiste en provocar
la retirada definitiva del mar de las regiones andinas.
Esta primera tecténica queda seguida por la
sedimentacién de una espesa serie de vetas rojas.

La segunda fase tectonica se produce durante el
Eoceno superior y presenta una gran extension
geografica, evitando tnicamente la regién costanera
y la zona subandina.

A partir del Qligoceno inferior, los Andes quedan
sometidos a una intensa actividad voleanica que
alterna con fases tectonicas mas o menos localizadas
en el espacio y que se destacan mejor adn por
estructuras quebradizas que por estructuras flexibles.

A su vez, el Plio-Cuaternario se seflala por una
intensa actividad volcanica, basicamente calco-
alcalina, que se centra, asi como para el Oligoceno-
Mioceno, sobre la Cordillera Occidental.

Si se exceptia el volcanismo sinsedementario
mesozoico, que ain es mal conocido, la evolucién
magmatica andina, por lo menos desde el Albiano,
aparece claramente vinculada con la posicion
«liminar » de la cordillera, es decir, con la presencia
de una zona de subduccién en el limite Océano-
Continente. Desde el Cretdceo superior hasta el
Terciario, vienen a implantarse las batolitas grano-
dioriticas calco-alcalinas, cuya edad y volumen
decrecen haria el Este. La caracteristica mds sobre-
saliente de este plutonismo es la gran batolita
costanera de 2 000 kilometros de longitud. Durante
el Terciario, se implanta un potente volcanismo,
bésicamente, de cardcter calco-alcalino, centrado
sobre la Cordillera Ocecidental.

Finalmente, el problema de las deflexiones de
la Cordillera es examinado debidamente (Abancay,
Cajamarca, Huancabambal.
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CONCLUSIONES. Reflexiones acerca de la evolu-
cion de la Cordillera de los Andes en el conlexlo de
la tecténica de las placas. Las hipotesis convencionales,
por las cuales se hacia comenzar la subduccién a
partir del Permiano o el Tridsico son puestas en
discusion. Los trabajos emprendidos por los autores
les han conducido a imaginar una evolucién distinta,
fundada en la migracién lateral hacia el Sur — desde
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el Permiano hasta el Jurdsico — de un fragmento
de la placa americana inicialmente ubicada hacia el
Oeste del margen actual. De tal modo, la subduccién
Gnicamente parece dar comienzo a partir del Albiano.

Las fases primordiales de la compresion andina
son contempladas en un contexto global y puestas
en relacion con la evolueién general de los ambitos
del Pacifico y del Atlantico.
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GEOLOGY OF PERUVIAN ANDES

« Docloral d* Etal » joini thesis

B. DALMAYRAC, G. LAUBACHER and R. MAROCCO

0.R.S.T.Q.M., Geological and Mining Institute of Peru {(INGEOMIN) and Laboraloire de Géologie Structurale, U.S.T.L. Monlpellier.

Traduil du fran¢ais par le C.N.R.S.

The joinl thesis the summary of which is presented here results from works which all three authors carried
nut. in Peru from 1967 to 1973 within the frame of a Technical Cooperation agreement between O.R.5.T.0.M.
and the Geological and Mining Institute of Peru (INGEOMIN).

The present thesis includes four volumes: each one deals with the regional study of an area in Eastern
Cordillera, illustrated by a 1/500 000th geological map (the first three volumes); the fourth volume consists
in a revision of Peruvian Andes geology relying upon our own observations and upon bibliographical data.

DALMAYRACG B.—Geology of Eastern Cordillera
in Huanaco area; ifs position in a ftransverse
section of central Peru Andes (9°S, 10°30'S).

state Doctoral Thesis, 1977, Montpellier.

suMmaanry. -I. The geographical area covered by the
present regional study corresponds to the northern
section of Peruvian Andes BEastern Cordillera and
its surroundings.

The first aim has been the geological survey of
that vast area which was previously almost comple-
tely unknown. This exploration has resulted in
drawing a 1/500 000th geological map which covers
a surface of approximately 30,000 sq. km.

An introduction assigns the place of the investi-
gated area within the general frame of Andes range:
the range results from the opposition between the
Pacific oceanic plate and the South American
continental plate along a subduction zone; the
preandine substratum and the andine range are
then successively deall with.

Thus, the first parl is devoted to the study of the
preandine substratum which consists in precambrian
and hercynian territories.

— For the first time, we could have shown the
basic unconformity of the lower Palaeozoic, what
have led us to prove the existence of an important

Cuah. O.R.S.T.O.AL., sér. Géol.,, vol. X, no I, 1978: 133-1735

precambrian substratum which constitutes over
60 9% of the studied area.

Taking into account the importance of that
precambrian basement, we have bheen led to
emphasize our interest in that particular problem.
The results obtained for Lhe whole Peru are synthe-
sized in the first chapter of the joint Lhesis.

As regards the Palaeozoic evolution, we could
have shown the particular features of that area in
relation to the South of Peru.

The lower Palaeozoic is represented by thin series
(1,000 m) which sharply contrast with the series
in Southern Peru where the lower Palaeozoic
exceeds 10,000 m.

During the upper Palaeozoic, distension move-
ments are responsible for the formation of a narrow
intracontinental basin where the continental detrital
sedimentation is interrupted by rare marine trans-
gressions and, during middle Permian, by the esta-
blishment of a major acid volcanic system.

— From a tectonic point of view, this area differs
from the rest of the Eastern Cordillera by the low
intensity of the Eohercynian folding (Upper Devonian)
which usually does not reach the upper front of
schistosity.

The importance of Precambrian formations, the
very low intensity of the BEohercynian deformation
together with the fact that the Lower Palaeozoic
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series are very thin give that area a particular
feature which has led us to admit that it was in
Hercynian time the north-eastern fringe of the
Eohercynian Range.

During Upper Palaeozoic, this area is submitted
to tectonic fracturing accompanied by volcanism.

The second part deals with the Andes evolution
from Trias to present time.

The main features of the meso—and cenozoic
series of the area are reminded with insistance upon
the palaeogeographical viewpoint. For each period—
Trias-Jurassic, Lower Cretaceous, Upper Cretaceous,
Late  Cretacecus-Eocene, Upper Tertiary—the
regional palaeogeographical data are restored to
the palaeogeographical background of the whole
Peru.

Studying the Andean material allows for differen~
tiating two main periods.

The firct one, ranging between Trias and Santonian,
is featured by a carbonate and detrital marine
sedimentation.

During that period, from Middle Albian to
Santonian, the palaeogeography, at the location of
studied transversal section, consists of a volcanic
are and adjacent sea system featured, at the coastal
zone, by the establishment of volcanic series with
*high alumina basalt”—type chemical composition.
This arrangement would have lasted for a very
short period of only 5 to 8 m. y.; as a matter of
fact, no geological argument can be used for extra-
polating that scheme to the Trias-Lower Albian
period. The presence of such an arrangement might
be the first evidence of the existence of a subduction
zone.

The second period, which ranges between Santo-
nian and present time is fealured by a generalized
emergence of Andean domain where the continental
sediments (the red beds) settle, associated with
a very active calcoalkaline volecanism. The folding
phases take place during that period.

We do not believe that this important modification
of the Andean domain palaeogeographic organiza-
tion directly results from the first folding phase,
but that it should be related to a much more global
phenomenon corresponding to the establishment
of a normal subduction regime which is itself related
to the movements of south-American and Pacific
plates.

The second chapter deals with Andean tectonics.
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After reminding the chronology of the various
phases, we have endeavoured to demonstrate the
evolution of deformation in the wvarious sections
of a transverse view of the Andes.

— In the coastal zone deformed in late Cretaceous
time, the folds are broad, with a vertical axial plane.
The shortening ratio is about 10 9.

~— The western Cordillera is the most deformed
area; the type of deformation varies according to
the lithological nature of the material being affected.
The folding is of the chevron fold type. In a 50 km
wide belt corresponding to the axial zone of the
range, the folds are accompanied with a fracture
schistosity. The axial planes are always vertical,
there is no metamorphism. The eastern fringe of
the western Cordillera is underlined by a zone of
imbrications directed from the west to the east.
Transcurrent faults are frequent; two families can
be determined: the first one, WNW to EW, is
sinistral; the second one, ENE to NE, is dextral;
they are more or less developed in the various areas.

They are contemporaneous wilh the major folding
phase, dated Upper Eocene, but they were rejuve-
nated during the Lower Miocene phase.

The shortening ratio can be evaluated to 40 9,
in the western Cordillera,

In the eastern Cordillera, the Palaeozoic cover
as well as the Mesozoic cover are folded during the
Upper Eocene phase. The folds are isopachous,
multikilometric and with vertical axial planes;
the fracture schistosity appears in the deepest beds.
This flexible tectonics reworks the Precambrian
basement which is folded into large wide structures
associated with large thrust faults and io trans-
current faults. The shortening ratio is about 20 9.

— The subandean zone is only affected by the
Pliocene phase; the structures are broad, the thrust
faults are known to the boundary of Brazil. The
shortening ration is lower than 10 9.

The Andean Range, shaped on the south-American
plate, to the rear of a subduction zone, has impressive
relief forms, but is very modest from the tectonic
point of view. It is a fan-like range, formed on a
sialic substratum, with chevron-type folds and
fracture schistosity only available along range axis;
metamorphism is absent, synorogenic magmatisin
is unknown, there is no preferential overturn, and
at last the shortening is small as it does not exceed
20 9% for the whole range.
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LAUBACGHER G.—Geology of eastern Cordillera
and Alfiplano to the north and north-west of
Titicaca lake (Peru).

state Doctoral Thesis, 1977, Montpellier.

sumMmary.—II. The investigated area is located
richt in Andes Cordillera in the south of Peru,
between 130007 and 15955 8. latitude and 69000/
and 70045" W, longitude. It covers almost 35,000 sq.
km and usually includes areas located between
3,000 and 6,000 m of altitude. Only Titicaca Lake
surroundings had been geclogically studied; on the
contrary, there was no cartographic document
concerning the practically unexplored eastern
Cordillera; the first preoccupation was therefore to
draw a 1/600,000th geological map incorporating
all the ancient and new data. The additional regional
work is to be used as an explanatory notice, which
is comprehensive and includes many drawings and
photographs.

In the first part, we deal with the pre-andean
substratum, which only consists of Palaeozoic
grounds, as the Precambrian outerops are absent
in the investigated area, Lthough present under the
range. This substratum consists of 10,000 to
15,000 m of Lower Palacozoic formations (Ordo-
vician to Devonian) and of 2,000 to 7,000 m of
Upper Palaeozoic formations {Mississipian to Upper
Permian). The following are to be mentioned among
the main results:

— Determination of a relatively detailed strati-
graphic sequence in the schist-and-sandstone and
monotonous series of Lower Palaeozoic, through
discovery of numerous fossils. In particular, the
determination of Lower Silurian allows for suggesting
a Late Ordovician age for the glacial episode which
has entailed the formation of the tillistic horizon
located at the bottom of Silurian series, The fully
terrigenous and silico-aluminous nature, the lateral
-ariations of lithology and of Lower Palaeozoic
formations indicate that the subsident basin may
have been centered on the eastern Cordillera and
flanked by two emerged sialic areas, the Brazilian
shield to the NE and the Arequipa massif to the SW,
Ophiolites and intermediate volcanism are absent,
but. Ordovician to Devonian basaltic dikes and
sills could have been observed on the NE fringe of
the basin (subandine zone). An acid to intermediate
voleanic episode has been identified at the bottom
of Pennsylvanian epicontinental series. On the
other hand, marine intercalated beds have been
detected in  Mississipian  deposits which  were
previously considered as strictly continental sedi-
ments.

— Detection and identification of two major
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compression phases: the eohercynian phase (limit
between Devonian and Mississipian) and late
Hercynian phase (end of Lower Permian), which
correspond to two successive compressions of the
Palaeozoic basin hetween the Brazilian craton and
the Arequipa massif. The single tectonic style is
generally characterized by locally overturned folds
with vertical planes. The eohercynian phase is
featured by an epimetamorphism and by a synoro-
genic magmatism which is not very abundant in
the very center of the internal zone.

The post-tectonic period is characterized by red
molasses of detrital, volcano-detrital and volcanic
origin, which have been assigned to Upper Permian
owing to a fossiliferous interstratified bed. In
addition, most of the intrusions (granites, granodio-
rites and syenite} of the eastern Cordillera, two of
which could have been assigned to Upper Permian,
seems to be related to a permotriassic distension
phase.

The second part deals with the Andean series
and the deformations which have affected them.
In the Altiplano, the eastern Cordillera and the
subandine zone, where Triassic and Jurassic forma-
tions are lacking, the Palaeozoic substratum is
directly covered by the Cretaceous and Eocene
series (2,000 m) made up by continental detrital
deposits and by some marine interstratified beds.
This first set of formations is surmounted by fully
continental Oligo-Miocene series consisting of red
detrital, volcanodetrital and volcanic deposits. These
deposits have been affected by two major folding
phases: a Late Eocene phase featured by ecylindrical
folds, thrust and franscurrent faults, and a Late
Miocene phase with less dense folds and where
tectonic fractures are prevailing. On the boundary
between western Cordillera and Altiplano (Lagunillas),
not. very perceptible intra-Oligocen and intra-
Miocene movements seem Lo be responsible for
accumulation of olistoliths. In the eastern Cordillera,
they are revealed by dextral transcurrent faults
the interaction of which gives their final aspect
to the Macusani virgation and to the Usicayos
slices a genesis model of which is suggested. Volcanism
and plutonism, which are negligible in the subandean
zone and not very noticeable in the eastern Cordillera,
become important only in the western Altiplano:
this calco-alkaline magmatism is related to the
presence of an active margin on the Pacific coast.
It has not been dealt with in the present manual.

In the third part, we give a brief description of
the recent Plio-Quaternary series, in particular
those of eastern Cordillera, which had still not been
publically described. We have tried to work out a
correlation between these series and the contempo-
raneous ones in the northern Bolivia.
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MAROCCO R.—An E-W gegment 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 14°00° S).

State Doctoral Thesis, 1977, Montpellier.

SumMmary.— III. The investigated area is a section
of the Great Cordillera where the reliefs and most
of the structural elements are in an E-W direction
which sharply differs from the NW-SE general
trend of the Peruvian Andes range. It covers about
30,000 sq. km; it stretches itself in the main three
geographical areas: the high plateaus (altitude
ranging between 3,800 and 4,500 m), the eastern
Cordillera (3,000 to 6,300 m), Lhe subandean zone
of Amazonian piedmont (500 to 2,000 m).

From a geological point of view, the region is
featured by the superimposition of Hercynian and
Andean orogens. The Hercynian range does not
show any basic change in its nature at the location
of Abancay deflection. The Andean range, on the
contrary, has some peculiar features concerning
stratigraphy (zone of transition between marine
Mesozoic facies and continental facies of the
Altiplano) and tectonics (not very developed flexible
tectonics, E-W structural directions, intense fractur-
ing and multiple recurrent faults in the wvarious
sets of faults).

Precambrian formations could not have been
detected because of a Hercynian metamorphism
which conceals possible pre-paleozoic series.

THE HERCYNIAN. The Hercynian formations
are mainly localed in eastern Cordillera. The
Palacozoic sedimentation 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 silico-aluminous (black shales interstratified
with sandstones) settle in this basin.

The first tectonic activily takes place about
Lower Garboniferous (eohercynian tectonics). It
includes several phases, each of these being character-
ized by folded structures and a schistosity. The
first phase (130°N to 100°N) is the main one owing

to its geographical extent generalized to the whole

eastern Cordillera. The second phase (45°N to 600N)
is less intense and more restricted in extent. The
eohercynian tectonics is accompanied by an epi-
to mesozonal regional metamorphism of low pressure
intermediate type. A calco-alkaline synorogenic
plutonism could have been defined and dated
(U/Pb by J. Lancelot) 330410 m. y.
Sedimentation, temporarily interrupted by the
eohercynian tectonies, is resumed perhaps as early
as in Lower Carboniferous time (Mississipian) and
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definitely at Upper Carboniferous (Pennsylvanian),
and leads to settlement of an essentially calcareous
marine series until Middle Permian.

The sea recedes at Middle Permian (Late Hercy-
nian phase which appears at Abancay Deflection
only through recurrent faults), and at Upper
Permian (and perhaps at lower Triassic as well)
a thick bed of volecano-detrital molasses dettles
(Mitu group).

An important post-tectonic alkaline magmatism
settles during Middle and Upper Permian. It is
represented by a noticeable plutonism locally dated
25743 m. y. (U/Pb, J. Lancelot) and by an effusive
and explosive volcanism.

THE ANDEAN. The Mesozoic invasion does not
reach the Abancay deflection zone before Lias.
Some areas remain emerged, such as Hercynian
range (eastern Cordillera) which will be still positive
for the whole Andean evolution. This is applicable
as well, until Lower Cretaceous, to the Peruvo-
Bolivian altiplano the northern end of which
stretches over the SE of the investigated regiomn.
From Neocomian, the parallel occurrence of Mesozoic
formations with either marine or continental facies
(Altiplano) as well as transition from one to the
other can be observed.

The marine Mesozoic formations are epiconti-
nental : Lias-Dogger limestone, Malm-Neocomian
mudstone and sandstone, Albo-Turonian limestone.
The maximum thickness of marine Mesozoic forma-
tions reaches 4,000 m.

The continental Mesozoic sedimentation begins
at Neocomian times with settlement of red sand-
stones, then of a series of clays and red sandstones;
evaporites and limestones are assigned to Aptian-
Turonian. The whole series thickness does not
exceed 1,600 m.

The first Andean tectonics series (Senonian)
shows folded structures (150°N) only in the far
north-east of the investigated area. But it provokes
a general and definitive retreat of the sea from
Andean regions. It is followed by the settlement of
a thick series of red layers from Maastrichtian to
Middle Eocene (2,000 m thick).

The main Andean fectonics affects the whole
Abancay deflection about Upper Eocene. It creates
E-W structures which, to the SE and NW, become
NNW and SSE structures of the same age.

The formations folded during upper Eocene are
covered as whole with angular unconformity by
several thousand meters of continental deposits
(conglomerates first, then volcanites). The last
andean tectonic phase(s) affects these deposits
about Upper Miocene.

The Plio-Quaternary formations is represented
by various thin deposits of small extent: lacustrine
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sediments, voleanic flows, moraines, ete. In present
times, some E-W faults on the southern border of
eastern  Cordillera are reworked during seisms
{normal work, southern compartment lowered).

The Andean magmatism is of calco-alkaline and
post-tectonic type. It is manly featured at the
Abancay deflection by the large granodioritic
batholith of Cuzeo San Miguel (nearly 5,000 sq. km
of outerops). It may probably be assigned to between
Upper Oligocene and Lower Miocene.

NALMAYRACG B., LAUBACHER G. and
MAROCGCO R. — General features of the geological
evolution of peruvian Andes.

sState Doctoral Thesis, 1977, Montpellier.

SumMMARY. — 1V. The main present geologic and
geophysical data relating to the Peruvian active
margin {Nazca oceanic plate, subduction zone,
continental domain) are reminded in the introduc-
tion.

After that introduction, we successively deal
with the major periods of the geological evolution
of the Andes: Precambrian, Andean Hercynian.
The results of this new approach are illustrated as
a whole by a 1/2,500,000th tectonic map of Peru.

In the conclusion of the present manual, we give
a reflection about the evolution of the Andean range
within the frame of plate tectonies.

PRECAMBRIAN. Most of the Andean range
substratum consists of formations which have been
metamorphized during an Upper Precambrian oro-
gwenie cyele; the palaeozoie formations are mainly
represented by usually not very metamorphic
formations. In this first part, we have endeavoured
to characterize that Precambrian substratum which
had never been clearly determined.

In the introduction to this study of Peruvian
Precambrian, we describe the main basic unconfor-
mities of Lower Palaeozoic which allow for isolating
a polydeformed and polymetamorphic earlier substra-
tum.

The first chapter deals with the description of the
main lithostratigraphic sequences in the three large
areas which have been differentiated: the eastern
Cordillera, the coastal zone of southern Peru, the
selvatic zone of Central Peru. Thus, two different
bodies can be determined: a meso- fo epizonal
Upper Precambrian and seemingly earlier granulitic
cores,

The second chapter deals with the Upper Precam-
brian tectonics. Four folding phases could have
been differentiated. The first two ones are isoclinal,
synschistous and synmetamorphic. The other two
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As a conclusion to this work, T have tried to
explain a model for {he Abancay deflection genesis
founded on “bayonet-like’” arrangement of the
Andean palaeogeographic system (inherited from
Hercynian}, taking the different shortening direc-
tions of each Andine tectonic phase inlo account.

At last, T have located the investigated region
on a N-3 transversal view of Peruvian Andes, from
Pacific Ocean to Amazonian plain.

ones are featured by similar or chevron folds,
accompanied by fracture schistosities. The study
of relations between crystallization and metamor-
phism allows for differentiating a set of reliet
minerals molded by the second phase schistosity.

These relict minerals determine a series of
characteristic mineral associations which reveal
an inlermediale pressure type metamorphism.

The parageneses contemporaneous with the second
schistosity feature a low pressure metamorphism.

The various mineral associations found in the
granulitic rocks indicate that they were formed
in the high pressure granulitic facies conditions.

A set of U/Pb datings on zircons has been carried
on with the rocks of the granulitic facies; in some
cases, datings allowed for contemplating possible
earlier origins. The coastal zone granulites have
been dated 1910436 m. y. corresponding to the
high pressure granulitic metamorphism, and 7204
29 m. y., what might correspond to a renewal of
epizonal retrograde metamorphism in  Upper
Precambrian. The samples from Pichari in selvatic
area have supplied very close experimental points
which indicate a 1,140430 m. y. age. At last, the
samples from Huanuco in eastern Cordillera have
been dated 600 m. y.

The Precambrian substratum of the Andean range
has been formed during ftwo different orogenic
cyeles, the first one dated 2,000 m. y., and the
second one dated 630 m. y., corresponding to the
Brazilidian range, well defined in Brazil.

Ag a conclusion, we remind of the guide lines of
the structures of the various Precambrian cycles
in southern America. In a simplified manner, this
continent is made up by series of old cratons
(2,000 m. y.) separated by Brazilidian ranges
(600 m. y), more or less rectilinear and parallel in
which, at least locally, the occurrence of ultrabasic
material might suggest the participation of an
nceanic crust.

HERCYNIAN. We give in this second part a
synthesis of the current works concerning the
Peruvian Hercynian range. Our investigations have
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allowed us first for determining, then delimiting
and characterizing a Hercynian range at the location
of Central Andes. In Peru, this range is represented
by a 200 to 300 km wide, NW-SE to WNW-ESE
folded segment. Its remnants are outcropping
mainly in the eastern Cordillera whereas on the
coast. of southern Peru (Arequipa massif) and in
subandean zone (Brazilian shield), the Palaeozoic
formations correspond to a gently or not deformed
platform cover. The major problems of the Hercynian
range evolution are dealt with, and especially

The sedimentary and palaeogeographical evolution
of the Palaeozoic basin. As early as the end of
Brazilidian orogenesis (600 m. y.), fractures on the
present western border of the south American
craton generates a subsident trench on a crust
which is made thinner. In Peru and Bolivia, this
trench is located between two stable cratonized
massifs, which supply deposits: the Brazilian shield
eastward and the Arequipa massif westward.

8,000 to 15,000 meters of schistous and gritty
marine sediments, locally interstratified with a
glacio-marine bed, settle from Ordovician to Devo-
nian. Basalt dikes and flows ranging between
Ordovician and Devonian, have been observed in
central and southern Peru: they apparently mark
out large fracturing zones on the NE border of the
Palaeozoic basin.

In Late Devonian or Lower Mississipian, the
eohercynian tectorogenesis causes the Hercynian
domain to emerge. But as early as in Lower
Carboniferous, it will be again occupied by composite
and marine continental basins of epicontinental
and neritic type. The formation of NW to NNW
narrow subsident trenches might reveal a locally
more intense fracturing affecting the eohercynian
cratonized areas.

Evolution, chronology, the exlenl and the importance
of folding phases.

Two folding phases, in Upper Devonian-Lower
Mississipian (eohercynian phase) and at the end of
Lower Permian (Late Hercynian phase), affect the
Palaeozoic deposits. The eohercynian phase affects
the whole length of the Palaeozoic basin and
provokes a shortening by at least 100 kilometers.
In the axial zone, it is usually featured by folds
with vertical axial planes associated to a flow
schistosity and an epizonal metamorphism. However,
one can sometimes observe a mesozonal metamor-
phism of low pressure intermediate type (zone with
staurolide, garnet and sillimanite) which always
seems to be related to synorogenic intrusions as at
Amparaes (near Guzco, dated 3304-10 m. y. through
U/Pb method) and at San Gaban (southern Peru).

The foldings of late Hercynian phase (270-
260 m. y. only affects the SW border of eastern
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Cordillera in southern Peru. Further norward,
it. is only felt through a fracturing tectonics related
to a general uplift.

Post-tectonic evolulion (Upper Permian to Lower
Trias).

It is featured by fracture-lype deformations in
a continental environment. This distensive tectonics
is associated to the formation of intracontinental
subsident basins containing red detrital and volcano-
detrital deposits, and to generation of an important
volcanism and plutonism, usually of acid nature.

We suggest an interpretation of the genesis of
Hercynian range in Gentral Andes within the frame
of plate tectonism. [ts intra-continental nature is
clearly defined by the existence of two reworked
cores; by its sedimentary, tectonic, metamorphic
and magmatic (neither ophiolites nor calco-alkaline
volcanism). The relations between Hercynian range
of the central Andes with the Paleozoic ranges of
northern Andes, northern America and Europe
are discussed.

As a conclusion, we suggest a model of kinematic
evolution of Palaeozoic orogens in Europe and
America from a global point of view.

ANDEAN. The Andean cyele corresponds to a
sequence of events which, in the Andes, began in
Upper Trias (180 m. y.) and has continued until
current times. This evolution can be divided into
two main periods:

~— from Upper Trias (180 m. y.) to Santonian
(80 m. y.};
— from Upper Cretaceous to present times.

The first period, the longer one, has lasted 100 m. y.
It is mainly featured by phenomena of marine,
continental or volcano-sedimentary sedimentation
according to the times or places.

From a stratigraphic point of view, the Andean
range looks like an intracratonic range, where
neritic and continental series are prevailing. The
palaeogeographic evolution is governed by elements
the direction of which is parallel to the future range
(1560-160°N) and which consist of 2 or 3 subsident
basins separated by ripples. From the west to the
east, this assembly clearly shows a zonation which
is reflected by the present morphostructural zonation.

From the west to the east, one can see 1) the open
sea (Pacific Ocean); 2) a zone with volcanic activity
(right over the present coastal zone); 3) an epicon-
tinenlal subsident marine basin (present western
Cordillera and High Plateaus of the Central Peru);
4) a conbinental basin which is absent in the north,
gsmall in the center and well developed in the south
of Peru (Altiplano) which is operative from the
Neocomian; H) an emergedpositive zone correspond-

173



ing to a Precambrian massif in the north and to
the Hercynian axial zone in the central and southern
Peru {eastern Cordillera); 6) the subandean basin,
marine in the north and the center, continental in
the south of Peru; 7) the Brazilian shield.

The second period only lasts 80 m. y. It is featured
by several compressive phases separated (andfor
contemporaneous) by continental sedimentation and
magmatism periods. All the elements of that
evolufion lead to the generation of present Andean
range which shows a IDO°N fo I609N orographie
and structural direction.

The first Andean tectonic phase occurs in Santo-
nian; ifs main effect is to provoke the definitive
retreat of the sea from Andeans regions. It is followed
by the settlement of a thick series of red beds.

The second tectonic phase occurs in Upper Eocene.
It has a very wide geographical extent; only coastal
area and Subandean zone are not affected.

From Upper Oligocene, the Andes are submitted
to an intensive voleanic activity which alternates
with tectonic phase which are more or less spatially
localized, and are featured by fracturing rather
than by flexible structures.

The Plio-Quaternary is featured by an intensive
voleanic activity, mainly calco-alkaline and localized
on the western Cordillera, as in Oligocene-Miocene
Limes.
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With the exception of the Mesozoic synsediment-
ary volcanism which remains poorly known, the
Andean magmalic evolution, at least since Albian,
clearly appears as being related to the “liminar”
position of the range, that is to say to the presence
of a subduction zone along the limit between ocean
and mainland. Galco-alkaline granodioritic batho-
liths, the age and the volume of which decrease
toward the east, are sef. in place. The most impressive
feature of that plutonism is the large coastal
batholith, which is 2,000 km long. During the
Tertiary appears a powerful volcanism, essentially
caleo-alkaline, localized on western CGordillera.

At last, the problem of the range deflections is
considered (Abancay, Cajamarca, Huancabamba).

CONCLUSIONS. Reflections about the evolution
of the Great Andes within the frame of plale lectonism.
The conventional hypotheses according to which the
subduction begins in Permian or Trias are discussed.
Our works lead us to imagine a different evolution
founded on the southward lateral migration—from
Permian to Jurassic—of a piece of the American
plate initially located to the west of the present mar-
gin. The subduction would only beginin Aptian times.

The major phases of the Andean compression are
considered from a global point of view and are
compared with the general evolutions of Pacific
and Atlantic domains.
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