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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-
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(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
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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
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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.



KOMIIJIEKCHAH
PABBUTHA AH

SO I vaa ¥ifl fadx Ly FE RS )

IT
18/
!

POI'PAMMA HU3YVYEHUA HEJABHEI'O
ACKN X BBICOKOT'OPUN (BOJMUBUA)

I35 R WAV RV Ya

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
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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.



