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

1. GÉOCHIMIE ET SEDIMENT~I.~GIE 

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

Les travaux de RISACHER opposent schémali- 
quement deux provinces gkochimiques majeures. 
La premiére se situe dans la moitié septentrionale 
de 1’Akiplano en terrains essent~iellement. sédimen- 
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(1) La composition de I'Prpiipr est. la suivante : 

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

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

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

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

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

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

ont. mis en éviderwr LIIIP large extwsion des dPp6ts 
calcaires sur les fonds lacustres et. le rllle important., 
si ce n’est largement E”‘eD’““dbr;rnt,. des mkanisrnes 
bi(JgélliqUW dans le t@p”t clu wrbonat,e de calcium 
(mollusquea, algues, etc.). CF<S observations sont en 
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La t.rimsposition A l’écliellr du Quaternaire des 
donn6ea llycirc~chinJicl~.ie s obtenues sur les paysages 
a(‘t.uels w fait par le hiaiL; des 6tudrs sur les diato- 
nlérs. Ces urgankmes sont. dr kmns indicateurs de 
paléwalink6s glohalei: ou sp6cifiyues. Les travaux 
tif?’ SI?R\-ANT-\TILr) AHY SLJr lil flOtY du Lac POOp6 en 
durment la cwntirrnation : 4t.e flore est caractkris- 
tique, tlans fie5 rsp~~~es dominantes, d’eaux saltes 
et. c,hloro-siilf~~t.~-~~)~licTlle~. Les grands lac5 quai:w- 
nairrs de la JrioitG sud de l’,AltYiplano prkwit.airnt 
11t’s salinités (10 ir 10 g/l ou plus) comparables h 
wlleb cl11 Lac P~op~~. mais les üsso<:iat.ions de diato- 
mSes wulignrnt que le chimiame des eaux @tait, assez 
cliffkent. Cf?til peut s’espliyuer par le fait que le5 
il~lJ)trrtb liquides al-aient. 11114 double origine : une 
l’art-ie provenant. de la province géochimiyue nord, 
I.JJI~ aufw partir de la prwincr~ sud. Il serait de fac 
fait I’al’t.ic.uli~rerilent. irit.f?rf:ssani.. d’tixaminw, par 
sonclages, lrs ~6quences fkapwit~iyues qui sont- issues 
tir l’as&~hement de CH~ lac.~. 

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

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

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

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

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

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



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

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

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

4. LlXS PROBLtiMES DÉGAGÉS PAR LA PREMIÈRE 

ÉTAPE Du PROGRAMME 

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

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

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

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

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

Le programme d’r3urie développé sur les hauts 
plat.eaux andins trouw son unité dans le fait. que 
les rwherches spécialis6es portent sur le méme 
systkne naturel. A long terme, c’est en replaçant 
l’évolution de. ce système dans un contexte mondial 
(paléoc.limatologie) ou en le cwmparant. avec d’autres 
systèmes continentawx rnd»rPiques situes dans des 
cont,est.es différent.s, que seront. dégagées des inter- 
prétations & caract,Prr plus général. 
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KORIIIJIEKCHAH IIPOI‘PARIMA liI3YYEHBfi HEHABHEFO 
PA3BHTIIR AHHIILl?CKL/IX BbICOICOrOPI’I~ 6OJIMBIdFI) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Me?Kny GByNR BbICOKIiRiIi rOpHbInlW Xpe6Tanibi 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

BonHbie OaJIaHcbI, fwaTohloBaa $uiopa), iiaJreo- 

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

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

Ii3y¶eHIiR. 

EHIIHCTBO aaHHo$i rrporpanznibi COCTOI,IT B 

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

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

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

BCTaBIiTb pa3BIITUe 3TOfi CIiCTeMbI B MHpOBOti 

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

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

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

HOHTeKOTax. 


