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EXISTE-T-IL UNE MÉMOIRE DES 15 o00 DERNIÈRES 
ANNÉES DANS L~AQUIFÈRE DE L’ALTIPLANO ? 

Anne COUDRAIN-RIBSTEIN ‘, Francis SONDAG **, Miclzel LOUBET ***, Aiilal 
TALBI *, Bernard POUYAUD **, Claude JUSSERAND ****, Jorge 

QUINTANILLA **?i*x, David CAHUAYA ******, Robert GALLAIRE ** 

Résumb 
L’aquifère de 1’ Altiplano central présente une concentration en C1 croissante d’amont 

(0,5 meq 1.’) en aval (150 meq I-‘). Les valeurs supérieures à 20 meq l.’ ne peuvent pas être 
expliquées par u11 fonctionnement hydrologique comparable à celui prévalant actuellement. Le 
principal flux sortant de l’aquifere est l’évaporation (E) dont la quantification régionale a Ct6 
estimée à l’aide d’une relation établie pour l’ensemble des zones arides : E (mm an-‘) = 63 Z-‘sS 
avec Z (m) la profondeur du niveau saturé sous le sol. L’aquifère étudié a pu acquérir de fortes 
salinités lors de l’importante phase lacustre Tauca (15 KaBP). Les arguments en faveur de cette 
hypothèse sont : (i) niveau maximum du lac (3 780 m) supérieur àl’altitude du sol dans la zone, 
(ii) même ordre de salinité dans le Tauca et dans les eaux souterraines salées, (iii) rapports 
isotopiques du Sr identiques dans les dépôts calcaires du Tauca et dans les eaux souterraines 
salées, (iv) rapport molaire LUCI faible dans les eaux souterraines salées et dans le Tauca, (v) 
temps de transfert modélisé compatible avec 1’Cvolution spatiale actuelle de la concentration en 
C1. On peut surimposerà ce scénario l’hypothèse d’un retard du transfert convectif vers l’aval par 
les effets conjuguCs de l’accumulation de sel dans la zone non saturée par évaporation de la nappe 
pendant des milliers d’années, et du retour de ce sel vers l’aquifère lors de courtes périodes très 
pluvieuses. 
Mots-clés : Andes, Altiplano, hydrogéologie, Holocène, paléolac Tauca, salirzisatiotz. 

¿EXISTE MEMORIA DE LOS ULTIMOS is ooo AÑOS EN LA CAPA FREÁTICA 
DEL ALTIPLANO CENTRAL? 

Resumen 
El acuílero del Altiplano central presenta una concentración en CI que crece desde aguas 

arriba (0,5 nieq lb’) hasta aguas abajo (150 meq I-’). Los valores que superan los 20 meq 1.’ no se 
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pueden explicar conun functionnamiento similar al presente. EI flujo mayor que sale del acuífero 
es evaporación (E) cuya evaluación a nivel regional se realizó mediante la relación establecida 
para todas las zonas áridas: E (mm año-’) = 63 Z-’,5 con Z (in) la profundidad del agua debajo del 
suelo. Este acuífero ha podido adquirir fuertes concentraciones de CI durante la útima fase 
lacustre Tauca (15 Ka BP). Los argumentos a favor de esta hipótesis son: (i) nivel máximum del 
lago (3780 m) supera la altura del suelo en la zona, (i¡) mismo orden de salinidad en el paleólago 
y en las aguas subterráneas salinas, (iii) relación isotópica de Sr idéntica en los depósitos 
calcareos del Tauca y en las aguas subterrineas salinas, (iv) relación molar LilCl débil e idéntica 
en las aguas salinas del acuífero y del Tauca, (v) tiempo de recorrido modelisado compatiblecon 
la evolución espacial actual de la concentración en CI. A este guión se puede sobreponer la 
hipótesis de un retraso de la convección subterránea de las sales hacia el sur por los efectos 
conjugados de la acumulación de sal en la zona no saturada durante miles de años y del regreso 
de esta sal hacia el acuífero durante periodos cortos muy lluviosos. 
Palabras claves: Andes, Altiplano, Iiidrogeología, Holoceno, paleolago Tciuca, salinización. 

DOES MEMORY EXIST OF PAST 15 O00 YEARS IN THE AQUIFER OF THE 
ALTIPLANO ? 

Abstract 
The aquifer ofthe central Altiplano shows a C1 concentration that increases from 0.5 meq 

I-’upstream to 150 meq I-’ downstream. Values of more than 20 meq I-’ may not be explained by 
the present hydrological conditions. The main outflow process from the aquifer is the evaporation 
(E) whose regional quantification has been conducted using the relation established for all arid 
zone areas: E (mm yrl) = 63 Z-’ i where Z (in) is the water table depth under soil surface. The 
aquifer under study may have acquired its high chlorine content during last lacustrine phase of 
the Tauca (15 Ka BP). Arguments for this hypothesis are: (i) maximum level of the lake (3780 
in) higher than present soil elevation in the area, (ii) same order of salinity in the paleolake and 
in the more saline groundwater, (iii) identical values of Sr isotopic ratio in calcareous deposits 
from the Tauca and in saline groundwater, (iv) weak molar ratio of Li/CI in saline groundwater 
and in the Tauca, (v) modelling of CI transport consistent with observed spatial evolution of CI 
in groundwater. To this scenario, might be superimposed the assumption of a delay for the 
convective transfer of salt towards south by the coupled effects of accumulation of salt in the 
unsaturated zone by evaporation from the aquifer during thousand or so years, and of the 
subsequent return of this salt downwards to the aquifer during some short rainy periods. 
Key words: Andes, Altiplcino, liydrogeology, Holocene, paleolake Tauca, salinisatiori. 

I. INTRODUCTION ET SYNTHÈSE DES DONNÉES HYDROCHIMIQUES 
La zone d’étude d’environ 6 O00 km2 se situe dans la partie centrale du bassin 

endoréique de 1’Altiplano (Fig. 1) entre le lac Titicaca et le Salar d’Uyuni, qui sont eux- 
mêmes les points bas des deux principaux sous bassins limités par le seuil de Ulloma à 
3 770 m. L a  portion d’aquifère ttudiée se trouve àla limite amont du sous bassin Poopó- 
Coipasa-Uyuni et occupe des sédiments fluvio-lacustres du Quaternaire. La précipitation 
actuelle, concentrée en une saison des pluies, est de l’ordre de 350 mm an-’. Elle permet 
une recharge de l’aquifère par ruissellement entre les reliefs et la plaine. L’autre mode 
de recharge actuelle est l’alimentation par le rio Desaguadero, lui-même alimenté par 
le lac Titicaca et d’autres tributaires du bassin nord. Les concentrations en chlore dans 
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Fig. 1 - Croquis de 1'Altiplano avec la zone d'étude. Gris foncé : altitude supérieure 
B 5 O00 m ;  gris clair: altitude de 5 O00 à 4 O00 m; blanc: altitude de 4 O00 à 3 600 m. 
Ce bassin endoréique comprend deux principaux sous bassins séparés par le seuil 
de Ulloma situé B l'ouest de la zone étudiée. Ce seuil, aujourd'hui B 3 770 m, sépare 

les bassins du Titicaca au Nord et du PoopÓ et des salars au Sud. 
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l‘eau souterraine à partir de ces deux modes de recharge sont de 0,5 et 10 meq I-’ 
respectivement. Les conditions actuelles ne permettent donc pas d’expliquer les fortes 
concentrations présentes 2 l’aval qui atteignent 150 meq 1.’ (Fig. 2). Une étude 
hydrologique du régime actuel (Coudrain-Ribstcin et al., 1995) a montré que le 
principal flux sortant est l’évaporation par la majeure partie de la surface de l’aquifere 
où le niveau piézométrique està moins de 20 m sous le sol. Quatre hypothèses de travail 
peuvent être proposées pour expliquer les fortes concentrations en chlorure : 

d’éventuels aquifères salés profonds, 
les saumures contenues dans les roches magmatiques proches de la Joya, 
le sel accumulé dans la zone non saturée par évaporation de l’aquifère, 
le paléolac Tauca ayant pu recouvrir l’aquifère vers 15 000 ans BP. 
La recherche est à ce stade comme une fouille hydrologique où le propos est de 

décrypter les phénomènes àl’origine de l’évolution spatiale de la composition chimique 
de l’eau en surface et dans l’aquifère. Les analyses ont été menées sur de nombreux 
échantillons depuis le lac Titicaca jusqu’au salar d’Uyuni avec une densité 
d’échantillonnage plus importante dans l’aquifère étudié. Ces résultats peuvent être 

68’ (O) 67’45 m o  

Fig. 2 - Aquifère de I’Altiplano central. La concentration en CI augmente depuis 
l’amont (0’5 meq 1-l) dans les zones d’infiltration près des reliefs (5 unités tritium) 

vers l’aval (150 meq Il) oÙ l’analyse en I4C donne 3 pCm. 
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résumés comme suit. Les deux modes de recharge actuelle de l’aquifère, ruissellement 
sur reliefs tertiaires locaux et écoulement en provenance du bassin du Titicaca, 
présentent des caractéristiques chimiques différentes qui sont respectivement : 

6I8O = -15%0; *7Sr/86Sr= 0,7104fl,0004 ; forte concentration en U (1 - 10 ppb); Li/ 
6’*0 = -1 O%O; 87Sr/s6Sr= 0,7080+0,001 O ; forte concentration en As (20 - 2 lo3 

Les eaux souterraines salées (Cb20meq 1.’) présentent des valeurs intermédiaires 
pour les paramètres isotopes du strontium (0,7089~~~Sr/~~Sr<0,7 109), isotopes de l’eau, 
uranium et arsenic. Elles présentent par contre des valeurs plus faibles pour le rapport 
Li/C1(0,004). Les valeurs de 14C de ces eaux sont comprises entre 57 et 3 pCm. Les 
stromatolites déposés pendant la dernière phase lacustre vers 13Ka BP présentent des 
valeurs isotopiques en strontium comprises dans l’intervalle des valeurs des eaux 
souterraines salées (0,7084 - 0,7093). Le graphe de suggkre qu’une certaine 
évaporation a affecté ces eaux avant leur infiltration. 

C1 molaire de 0,058 à 0,010 

ppb) ; LiKI molaire de 0,007 à 0,005. 

vs. 

2. SALINISATION PAR D’AUTRES EAUX SOUTERRAINES 
La salinisation par des aquifères plus profonds est bien documentée dans des 

aquifères tels que ceux du Bassin Parisien (Wei et al., 1990) ou en Israël (Vengosh & 
Rosenthal, 1994). Si un tel processus était responsable de l’importante salinisation de 
l’aquifère de 1’ Altiplano, les valeurs des paramètres chimiques dans les eaux salées 
seraient notablement différentes et vraisemblablement pas intermédiaires entre celles 
des deux sources de recharge. Avec les données disponibles à ce jour, cette hypothèse 
doit donc être rejetée. 

L’autre source souterraine possible est celle des saumures hydrothermales 
contenues dans des dômes dacitiques d’âge compris entre 1s et 5 Ma (Columba & 
Cunningham, 1993) et qui apparaissent dans un cercle fracturé d’environ 15 km autour 
de La Joya (Fig. 2). Trois puits d’eau salée sont dans cette zone et ne présentent pas de 
similarité chimique avec les saumures analysées pour un des dômes. U n  puits, à 6 km 
à l’ouest d’un petit dôme de dacite, présente Ia plus forte valeur (0,711) de X7Sr/86Sr, ce 
qui pourrait indiquer un lien avec la saumure qui a une valeur de 0,719. Cependant, les 
concentrations en uranium et en arsenic ne corroborent pas une relation hydrochimique 
de ce puits avec la saumure. Donc même si la relation des eaux de l’aquifère quaternaire 
avec les saumures peut exister dans le voisinage des dômes, cette hypothèse doit aussi 
être rejetée pour expliquer la salinisation d’un volume important de l’eau des sédiments 
quaternaires. 

3. ÉVAPORATION D’UNE NAPPE PHRÉATIQUE EN ZONE ARIDE 
L’estimation locale de I’évaporation à partir des aquifères a d’abord été établie 

sur la base de l’équation de flux d’eau dans la zone non saturée en adoptant l’hypothèse 
dur6gimepermanent(Gardner, 19.58). En tenantcomptedel’évolution delaconductivité 
hydraulique en fonction de la teneur en eau, ces études ont abouti à une équation de 
I’évaporation à partir de I’aquifere correspondant à une fonction exponentielle inverse 
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de la profondeur du niveau de l’eau sous la surface du sol. En rassemblant les résultats 
de différents cas d’études (Gardner & Fireman, 1958 ; Talsma, I963 ; Thorburn er al., 
1992 ; Willis, 1960 ; Wind, 1955), pour un niveau d’eau à un mètre sous le niveau du 
sol, I’évaporation pourrait être de 8 min an-’ ou de 93 m an-’ suivant la nature du sol 
(Fig. 3). Une telle plage de variation paraît trop large pour être réaliste. 

Depuis les années SO, une autre méthode d’estimation locale de I’évaporation à 
partir des aquifères en zone aride aémergé. Elle est basée sur l‘interprétation des profils 
de la zone non saturée en isotopes (F1*O et 62H) et en C1. Ces estimations sont basées 
sur l’utilisation de l’équation de transport, contenant un terme de diffusion et un terme 
de convection à partir de l‘aquifère. Une trentaine de couples de données, avec 
évaporation estimée et profondeur du niveau saturé, ont été rassemblés. Ils montrent que 
1’Cvaporation décroît de 900 mm an-’ à 1 mm an-’ quand la profondeur du niveau saturé 
croît de 0,3 m à 18 m sous la surface du sol (Fig. 3). Les données proviennent de sites 
en Algérie, Australie, Bolivie, Chili, Niger, Réunion et Tunisie (Allison & Barnes, 
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Fig. 3 - Évaporation (E) à partir d’une nappe phréatique vs. profondeur du niveau 
de la nappe sous le sol (Z). Courbes “limites précédentes” : estimations inférieures 

et supérieures de E à partir d’études hydrauliques basées sur des données 
insuffisantes pour les zones arides. Courbes “sable” et “sol limono-argileux” : 

calculées sur Ia base de l’évolution de la conductivité hydraulique pour une large 
plage de la succion (O à plus de 1 O00 m), Cercles : estimations locales de E par des 

profils isotopiques de la zone non saturée. 
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1985 ; Aranyossy et al., 199 1 ; Colin-Kaczala, 1986 ; Coudrain-Ribstein et al., 1997 ; 
Daoud, 1995 ; Fontes et al., 1986 ; Grilli et al., 1989 ; Grunberger, 1989 ; Taupin, 
1990 ; Zouari et al., 1985). Sur cette très nette et unique relation provenant de différents 
sols, une courbe exponentielle inverse a été ajustée : 

avec E en mm an-’ et Z en m. 
Ce résultat semblait en apparente contradiction avec la dépendance précédemment 

établie de l’évaporation avec les caractéristiques du sol. Quelles conditions particulières 
existent en zone aride telles que les différents sols convergent vers une même évaporation 
à partir de l’aquifère ? En zone aride, la succion près de la surface du sol atteint des 
valeurs élevées de l’ordre de 1 600 m (Scanlon, 1994) ou même de 4 822 m (Woods, 
1990). Or les études hydrauliques citées plus haut (Gardner &Fireman, 1958 ; Talsma, 
1963 ; Willis, 1960 ; Wind, 1955) ne tenaient compte que de succions de moins de 
150 m et n’étaient donc pas valables pour l’application aux zones arides. La dernière 
étude citée plus haut (Thorburn et al., 1992), qui tenait compte d’une succion de 4 822 
m, avait été conduite sur un sol particulièrement argileux pour lequel une conductivité 
hydraulique à saturation était de l’ordre de lo-’(’ m s-’. Dans ce cas, l’hypothèse d’un 
régime permanent d’évaporation à partir de l’aquifère n’était très vraisemblablement 
pas justifiée. 

D e  récentes publications fournissent l’évolution de la conductivité hydraulique 
pour des gammes de succion depuis zéro correspondant à la saturation jusqu’à des 
valeurs supérieures à 1 O00 m (Mehta et al., 1994 ; Stolte et al., 1994). Ces nouvelles 
données ont permis de calculer (Coudrain-Ribstein et al., 1998) de nouvelles limites du 
flux d’évaporation à partir d’aquifères en région aride : 

28 Z.’,* < E c 205 z-’s6 
oÙ les limites inférieure et supérieure correspondent à un sable et à un sol argileux 
(Fig. 3). Ces résultats corroborent la faible influence des caractéristiques du sol sur 
l’évaporation à partir d’aquifères en zone aride. 

En appliquant cette relation au cas de 1’Altiplano central, avec une profonheur de 
l’eau d’environ 5 m, l’évaporation depuis l’aquifère pourrait atteindre 30 m e n  5 O00 ans 
qui est la durée de la période reconnue comme très aride entre 9 O00 et 4 O00 BP. En 
supposant que la concentration initiale de l’aquifère était de l’ordre de 10 meq l-l, la 
quantité de C1 ainsi accumulée dans la zone non saturée pour4 O00 km2 pourrait atteindre 
lol2 eq, quantité suffisante pour saliniser notablement l’eau souterraine. Avec une 
concentration initiale de 100 meq 1-l, la quantité de C1 stockée serait multipliée par 10. 
L’infiltration subséquente de ces sels devrait ensuite se faire avec une quantité d’eau 
suffisamment faible pour être cohérente avec les données de 14C qui indiquent un âge 
croissant vers l’aval et atteignant plus de 4 O00 ans (3 pCm). Enfin cette hypothèse ne 
permet pas de rendre compte d’un rapport LIK1 plus faible dans les eaux souterraines 
salées. Si ce scénario reste vraisemblable il n’est cependant pas suffisant. 

E = 63 (+5) 

4. SALINISATION PAR LE PALÉOLAC TAUCA 
Dans le cas du scénario du paléolac Tauca, Ia première question est de savoir si 

le lac a recouvert l’aquifère dans cette zone. Les premières données de radiocarbone 
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dans le bassin sud de 1’Altiplano proposaient un niveau de 3 720 m vers 12 K a  BP 
(Servant & Fontes, 1978). Les études ultérieures (Bills et al., 1994 ; Mourguiart et al., 
1997 ; Rondeau, 1990 ; Servant et al., 1995) convergent vers l’hypothèse d’un 
maximum atteint àprès de 3780 m vers 16 800 ans BP, en utilisant de récentes méthodes 
de calibrage (Bard et al., 1990), et d’une durée de la phase lacustre de plusieurs milliers 
d’années. Avec une altitude du sol au-dessus de l’aquifère étudié comprise entre 3 810 
et 3 700 m, il est raisonnable de considérer que l’aquifère a été recouvert par le lac 
jusqu’à une altitude de 3 760 m pendant une période suffisamment longue pour que la 
diffusion puisse modifier la composition de l’eau souterraine. 

La deuxième question de ce scénario porte sur la salinité du lac. En dissolvant 
tous les composants chimiques des deux grandes croûtes de sels d’Uyuni (10 000 km2) 
et de Coipasa (2 500 km2) dans le volume du paléolac avec un niveau de 3 720 m 
(Risacher &Fritz, 1991), la salinité moyenne aurait été de 80 g I-’ avec une concentration 
en chlore de 40 g 1.’. Avec l’hypothèse d’un niveau plus haut de quelques dizaines de 
mètres, la salinité aurait pu être de l’ordre de la moitié, soit 40 g 1.’. En tenant compte 
d’une épaisseur de l’aquifère de l’ordre de 50 m d’après des travaux géophysiques 
préliminaires par sondages électriques (Ledezma et al., 1995), la diffusion pendant deux 
mille ans aurait permis d’atteindre une salinité dans l’aquifère d’environ 10 g 1.’. Les 
plus fortes salinités sont aujourd’hui de cet ordre avec une concentration en chlore de 

Ce sel ainsi diffusé, pourrait-il être encore présent dans l’aquifère ? Pour y 
répondre, une modélisation du transport de CI dans l’aquifère a été entreprise sus une 
durée de 1 1  500 ans. Pour cela, il était nécessaire de reconstituer l’évolution de la pluie 
annuelle sus cette période. Une estimation de 600 mm an-’ a été publiée (Hastenrath & 
Kutzbach, 1985) et est celle qui permettrait de maintenir le lac Tauca à une altitude de 
3 720 m. Dans la présente étude, sur la base de l’évolution des fluctuations du niveau 
d’eau du iac Titicaca (Mourguiart et al., 1997), de la relation de surface du Titicaca en 
fonction de sa profondeur (Wirrmann et al., 1992) et de la relation entre la quantité de 
pluie et la surface du lac (Binford et al., 1997), il a été calculé que la plus faible quantité 
de pluie dans la région (1 7” 30s) serait de 280 mm pendant la période aride de 9 O00 à 
4 000 ans BP. La modélisation tient compte de l’évolution de la pluie annuelle et de 
l’absence de débit pérenne du rio Desaguadero entre 9 O00 et 1 500 ans BP. La 
modélisation du transport de C1 dans l’aquifère pendant 11 500 ans permet d’illustrer 
l’influence des divers paramètres. En particulier, la concentration actuelle est une 
fonction croissante de la porosité et de l’épaisseur de l’aquifère, et décroissante de 
I’évaporation. Pour un contenu initial en C1 dans l’aquifère de 10 loL2 eq, un excès en 
C1 hérité du Tauca requerrait plusieurs milliers d’années pour disparaître. 

Le rapport molaire LiIC1 d’après l’étude détaillée de la chimie des salars 
(Risacher & Fritz, 1991) est estimé à 0,0012 dans le paléolac Tauca. Cette valeur est 
notablement faible comparée àcelle du Titicaca (0,0070) et celle du ruisseau au sud du 
salar d’Uyuni (0,0200), les deux extrêmes nord et sud susceptibles d’avoir alimenté le 
paléolac. Ces auteurs proposent comme explication que des évaporites tertiaires (NaCl 
principalement) aient été dissoutes lors d’une première phase lacustre. Les données 
obtenues dans la présente étude montrent que le rapport LiIC1 des eaux souterraines 

5 g 1-1. 
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salées est de 0,004 soit donc une valeur comprise entre l’estimation faite pour le Tauca, 
plus faible, et celle des deux modes de recharge actuels, plus forte. Ceci constitue un 
argument majeur en faveur de l’hypothèse de la salinisation de l’eau souterraine par le 
lac Tauca. 

5. DISCUSSION ET CONCLUSION 
D’un point de vue méthodologique, l’étude menée sur l’évaporation àpartir des 

aquifères en zones arides est un exemple de l’utilité de confronter différentes approches. 
Les résultats obtenus à partir de l’approche isotopique ont permis de revoir les 
conclusions précédemment admises par l’approche hydraulique. La relation simple 
proposée pour estimer l’évaporation peut être utilisée pour l’estimation locale ou 
régionale, passée ou actuelle, d’un aquifère en région aride où ce processus constitue le 
principal terme d’exhaure. 

Sur le fonctionnement de l’aquifère de 1’Altiplano central, l’étude du régime 
hydrogéologique actuel, l’évolution spatiale des signatures géochimiques (I4C, U, As, 
W O ,  x7Sr/x6Sr et LUCI) et les résultats de modélisation du transport de C1 dans la nappe 
d’eau souterraine tendent à montrer que l’hypothèse de la salinisation par le paléolac 
Tauca est plausible. 

Les signatures géochimiques des paramètres utilisés dans cette étude ne seraient 
pas modifiées par un stockage temporaire des sels en provenance de l’aquifère dans la 
zone non saturée. Ce phénomène peut aussi avoir fonctionné, retardant le transfert vers 
le sud des sels hérités par l’aquifère pendant la dernière phase lacustre majeure Tauca. 

Le schéma de fonctionnement proposé aujourd’hui sur la base des données 
disponibles est le suivant. Le recouvrement de l’aquifère il y aenviron 15 ka BPpendant 
deux àquatre mille ans apermis la diffusion de sel du paléolac salé vers l’eau souterraine 
jusqu’à des concentrations en chlorure de l’ordre de 200 meq 1-’. Après le retrait du lac 
vers 1 1,5 Ka BP, et depuis cette époque, le mouvement convectif souterrain vers le sud 
repousse ce nuage salé. Ce mouvement était très ralenti entre environ 10 K a  et 1,5 K a  
BP, période plus aride que l’actuelle. La pluie annuelle a été estimée dans la présente 
étude à environ 280 mm an-I au lieu de 350 mm an-’ aujourd’hui. D e  plus, l’alimentation 
de l’aquifère par le rio Desaguadero était très faible voire inexistante puisque le lac 
Titicaca avait un niveau inférieur au seuil permettant un flux de ce lac vers le rio 
Desaguadero. 

Pendant cette même période, l’évaporation de l’aquifère par une surface importante 
de l’aquifère (environ 4 O00 km2) a pu permettre d’accumuler des sels dans la zone non 
saturée. À la faveur d’une période de quelques années humides, ces sels auraient pu être 
infiltrés à nouveau jusqu’à l’aquifère par un faible volume d’eau ne modifiant pas les 
autres caractéristiques chimiques de l’eau souterraine. La période de retour pourrait être 
vers 4 O00 BP juste à la fin de la période très aride et où le niveau du lac Titicaca est à 
nouveau en phase croissante. Une autre et/ou nouvelle époque d’infiltration serait vers 
1,5 ka BP oÙ le lac Titicaca aurait connu un niveau moyen un peu plus élevé que l’actuel 
et où une lagune a pu s’installer dans la partie aval de la portion d’aquifère étudiée. Les 
profils de la zone non saturée effectués en 1993 montrent qu’il n’y aurait pas eu 
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d’infiltration dans la plaine depuis au moins deux mille ans, ce qui corroborerait cette 
date d’infiltration. 
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