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LA MATIÈRE ORGANIQUE DES ALTERTANCES SEL-MARNE 
DU SALAR D’UYUNI (ALTIPLANO, BOLIVIE) 

ÉTUDES GÉOCHIMIQUES ET PALWOLOGIQUES 

! 

Monique SCHULER’, Marie-Madeleine BLANC-VALLERON’ et François REACHER3 
. .  . 

Rrisvhrrj. - Le sondage UA, au centre du salar d’Uyuni, a traversé une altemance de sédiments halitiques et (( lacustres )) 
sur plus de 120 m de profondeur. Diverses analyses, giochimiques, palynologiques, pétrographiques et’minéralogiques, ont 
été effectuies afin d’étudier la matière organique presente. Cette MO est peu abondante (COT = 0,4 % en moyenne) par 
rapport à celle des altemances (( sel-mame )) d‘autres stries. Le palynofaciis montre une grande richesse relative en algues 
planctoniques lacustres, bien que cetre MO ne se comporte pas comme un type I : les parametres de pyrolyse Rock-Eva1 la 
rapprochent d‘une MO de type II  (classiquement observée dans les facies sapropiliques en domaine marin). 

Matiire organique, Palynofacii-s, Giochimie, Evaporite, Quaternaire, Bolivie 

The organic matter of the salt-marl alternating layers of the salar of Uyuni (Altiplano, Bolivia). 
Geochemical and palynological studies 

ABSTR~CT - The salar of Uyuni, in the central Bolivian Altiplano, is the largest salt pan in the world. The UA deep well 
sediments (121 m in depth) correspond to 12 salt crusts separated by 11 parting muds. Geochemical, palynological, 
petrographical and mineralogical studies have been performed to study the organic matter of the argillaceous facies 
interstratified with halite. OM is scarce (mean TOC = 0,4%), as compared to other salt-marl altemating layers. Palynofacies 
shows a large abundance of planktonic lacustrine algae ; but, from IH - IO parameters, OM is comparable to type II marine 
OM of planktonic origin rather than lacustrine type I OIM. 

Organic matter, Palynofaciest Geochemistry, Evaporite, Quatemary, Bolivia 

I - INTRODUCTION 

L'Altipiano bolivien est un vaste bassin (200 O00 km’), d’altitude élevée (3700 - 4500 m), compris entre 
deux chaînes de montagne, les Cordilleres orientale et occidentale des Andes, qui culminent vers 7000 m 
(fig. 1). Des formations précambriennes et paléozoïques constituent le substratum de I’AltipIano. Elles sont 
recouvertes par de puissantes séries volcano-sédimentaires d’âges critacé, tertiaire et quaternaire. 

Au cours du Plio-Quaternaire, l’individualisation de tout un ensemble endoréique de bassins d’effondrement 
a permis I’établissement de lacs plus ou moins salés. 

Y 

Le centre de 1’Altiplano (à 3653 m d’altitude environ) est occupé par des salars (BALLIVAN et RISACHER, 
I98 1) dont celui d’Uyuni qui correspond à la plus vaste étendue de sel connue au monde (10 O00 km’) et dont la 
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Fig. 1- .Carte géologique de I'Altiplano bolivien (d'après RISACHER, 1992 b). 
Geo/ogic map of the Bolivian Altiplano 
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~ , i  ' I  croûte de sel superficielle atteint 11 m d'épaisseur (fig. 2) (RISACHER, 1978 ; RISACHER et FRITZ, 1991 ; 
RISACHER, 1992 a et b). La plus grande partie de ce sel provient du lessivage d'anciennes formations saliferes 
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Fig. 2- Localisation du sondage profond étudié dans le salar d‘Uyuni. Les courbes 
indiquent I’épaisseur en mètres de la croûte de sel superficielle (d’après RISACHER et 
FRITZ, 1992 b). Isopachs of Uyimi salt crust (in meters) with location of the UA well 
frotn RISACHER et FRIR, 1992 b) 

Dans la région d’Uyuni, trois transgressions lacustres majeures ont été mises en évidence : Escarra (non 
datee), Minchin (> 20 O00 ans BP) et Tauca (10 O00 à 15 O00 ans BP) (SERVANT et FONTES, 1978). Les 
nouvelles données, publiées par SERVANT et‘al. (1995), permettent de préciser I’âge de la phase Tauca (12 O00 - 
15 O00 ans) et de distinguer un événement lacustre nommé Coipasa ( I  I 400 - IO 500 ans). 

La croûte superficielle du salar d’Uyuni provient de l’assèchement, il y a moins de 10 O00 ans, d’un 
immense lac salé : le lac Tauca ; l’aridité a dû alors être extrême (précipitations inférieures à 20 “/an alors 
qu’elles sont comprises maintenant entre 100 et 300 mmlan) pendant au moins 2000 à 3000 ans (RISACHER-et 
FRITZ, 1992). Plus au Nord, la phase d’aridité est datée : D. WIRRM.4“ et L.F. OLIVEIRA ALMEIDA (1987) ont 
montré que le niveau du lac Titicaca, entre 7700 - 3650 ans BP, se situait 50 m en dessous du niveau actuel. 

Le sondage UA, réalisé en 1955-1956 par F. Risacher, est situé approximativement au centre salar d’Uyuni ; 
la croûte halitique superficielle et Ies sédiments sous-jacents ont été traversés jusqu’à 121,14 m de profondeur, 
sans atteindre les sédiments pré-évaporitiques. Ce sondage permet d’observer l’alternance de 12 niveaux 
halitiques (soit 52,24 m d’épaisseur cumulée, c’est-à-dire 2/3 des sédiments) et de 11 niveaux argileux lacustres 
ou fluviodeltaïques (soit 39 m d’épaisseur cumulée) (tabl. 1). 

Les altemances (( sel-argile )) observées correspondent certainement à des variations climatiques majeures. 
Toutefois, en l’absence de datation absolue, il est difficile de corréler les (( phases lacustres )) avec celles 
connues par ailleurs dans 1’Altiplano central. 

L’objectif de cette étude est de caractériser la MO (matière organique) des sédiments du salar d’Uyuni, qui se 
situe dans un contexte morpho-structural et climatique (SERVANT et FONTES, 1978) différent de celui des lacs 
salins actuels (africains) pour lesquels on possède des données relatives à la matière organique. 
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Tabl. 1- Position et nature des échantillons étudiés dans le sondage UA. Locafion and natiire of samples stirdied 
fiont UA borehole 

I i épaisseur . i nature des échantillons I niveau .: : 

ler niveau halitique (O - 6 m) 6 m  i 3 échantillons de sel 
l er  niveau lacustre 0,s m ‘i 1 échantillon argileux 

2ime niveau halitique (63 - 8,2 m) 1,7 m i 1 échantillon de sel 
2ème niveau lacustre 

3ème niveau halitique (14,3 - 16,6 m) 2,3 m i 1 échantillon de sel 
3eme niveau lacustre 1,6 m i 2 argileux + 1 set areileus 

.......................................................................................................................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................................................................................... 
6,1 m 1 éch. gypseux i 10 argileux ................................................................................................................. &....................................._._...i ............................................................................ 

.......................................................................................................................................................................................................................................... 

1 4ême niveau halitique (1 8,2 - 22 m) 3,8 m i 1 échantillon de sel I 
I dème niveau lacustre 13,4 m i 20 échantillons argileux I 
I sème niveau halitique (35,4 - 41,s m) 6,1 m i 1 échantillon de sel I 
I sème niveau lacustre 5,2 m i 4 échantillons argileux I 

entre 42,s et 46,2 m, épisotle riche en cendres volcaniques avec faible taux de récupération du matériel carotté 
6ème niveau halitique (46,7 - 533 m) 6 3  m i 1 échantillon argileux 

6ème niveau lacustre 3,6 m f 6 échantillons argileux 

7ime niveau halitique (57,l - 61,9 m) 4,8 m i pas d’échantillon 
7ème niveau lacustre 3,3 m i 7 échantillons argileux 

Sème niveau halitique (63,2 - 66,9 m) l,7 m i pas d’échantillon 
8ème niveau lacustre 1-5 m - i . 2 échantillons argileux 

9ème niveau halitique (68,4 - 72,3 m) 4m i pas d’échantillon 
9ème niveau lacustre 1,6 m i 3 échantillons argileux 

loime niveau halitique (74 - 83,2 m) 9,2 m i pas d’échantillon 
lOème niveau lacustre * 1,1 m i pas d’échantillon 

1 lème niveau halitique (84,3 - 105,2 m) 20,9 m i 1 échantillon de sel 
l l h e  niveau lacustre * 1,l m i pas d’échantillon 

12tme niveau halitique (106:3 - 12 1.24 m) i >14,91 m i pas d’échantillon 

.......................................................................................................................................................................................................................................... 

................................................................................................................. &...........................................i ............................................................................ 

.......................................................................................................................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................................................................................................................... 

................................................................................................................. i ........................................... 5 ............................................................................ 

................................................................................................................. L ........................................... : ............................................................................ 

................................................................................................................. L ........................................... L ............................................................................ 

..................................................................................................................................................................................................... ..................................... 

................................................................................................................. L ........................................... i ............................................................................ 

................................................................................................................. L ........................................... L ............................................................................ 

................................................................................................................. : ........................................... : ............................................................................ 

....................................................................................................................................................................................................................... ................... 

* Les niveaux (( lacustres 1) IO et 11 seraient en rialiti fluvio-deltaïques (couleur rouge du sédiment et absence de coprolithes 
d ‘.-Irteni ia). 

II - DESCRIPTION DU SONDAGE ET DES NIVEAUX ÉCHANTILLONNÉS 

Les sédiments du sondage UA ont déjà fait l’objet : (1) de mesures de porosité, de dosages de la calcite, du 
détritique, de la halite et du gypse pour les 70 premiers mètres (F. RISACHER, cf: annexe a) ; (2) de dosage du 
carbone organique et de l’azote au CHN Carlo-Erba pour les 47 premiers mètres (ORSTOM Bondy, cf: 
annexe b). 

Ces analyses montrent que : (1) les niveaux halitiques correspondent principalement à de la halite avec un 
peu de gypse et de détritique (dont de la magnétite dans la partie inférieure du profil) ; la matière organique est 
absente ou en traces seulement ; (3)  les niveaux lacustres correspondent principalement à du matériel détritique, 
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du gypse microcristallin et de la calcite ; la matière organique est présente, mais en quantité relativement faible 

Des échantillons complémentaires ont été prélevés : 56 sont (( argileux N*, (MMBV-MS), 1 gypseux 
(MMBV) et 8 halitiques (MMBV) (tabl. 1). Les échantillons de sel ont fait l’objet d’une étude minéralogique 
(RX) et pétrographique (lames minces). Les échantillons argileux ont fait l’objet d’une étude de la MO (pyrolyse 
Rock-Eva1 [RE] et examen palynologique), ainsi que de frottis et d’analyses par diffractométrie des M. Ces 
échantillons correspondent au sédiment originel ainsi qu’à la saumure interstitielle qui a recristallisé lors du 
séchage à l’air des carottes. 

(< 2 %). 

III - MÉTHODES 

1. Pyrolyse Rock-Eva1 

i Pour compléter les analyses de carbone organique réalisées à I’ORSTOM sur les 47 premiers mètres du 
sondage, 56 échantillons (( marneux )) d’apparence ont été analysés par pyrolyse Rock-Eva1 à I’IFP. Ils 
correspondent aux 74 premiers mètres du sondage. 

Les analyses, sur roche brute, ont été faites sur un appareil de type Rock-Eva1 II muni d‘un module de 
carbone, selon la méthode et les principes développés par ESPITALIE et al. (1977, 1985, 1986). On mesure ainsi 
les valeurs de carbone organique total (COT en % pondéral), la quantité d’hydrocarbures présents à l’état libre 
dans la roche (SI en mg HCIg), les composés hydrocarbonés (S3 en mg HClg), les composés oxygenés S3 (en 
mg C0,Ig) et la température du maximum de formation d‘hydrocarbures à partir du kérogène (Tmax en OC) ; à 
partir de ces valeurs, on calcule ensuite l’indice d’hydrogène (IH en mg HC/g COT) et l’indice d‘oxygène (IO en 
mg COJg COT) (tabl. 3). 

2. Techniques de préparation et d’analyse de la matière organique et des faciès palynologiques 

L’analyse de la matière organique extraite des roches par les techniques palynologiques se fait de façon à 
pouvoir quantifier le volume total de MO et des différents constituants du palynofaciès par rapport à un poids 
donné de roche. 

Attaques miiiérales 

à l’acide chlorhydrique pour la dissolution des carbonates ; 
à l’acide fluorhydrique concentré à chaud pour la dissolution des silicates. 

Le résidu de ce traitement est formé de matière organique et de sulhres (pyrite) ou d’oxydes (magnétite) de 
fer. Le volume de ce résidu est mesuré en ml, ce qui permet de calculer le volume de MO contenu dans la roche 
pour un poids standard de matériel. 

Préprrratioiis palynologiques et de pa&nofaciès 

Un volume connu de MO déshydratée est monté entre lame et lamelle pour des préparations de palynofaciès 
(SITTLER et SCHULER, 1991). Le reste du culot organique est soumis à des traitements à l’acide nitrique et à la 

’ Les valeurs de carbonates sont sous-évaluées, car de la halite ayant cristallisé à partir des saumures interstitielles lors du 
séchage des echantillons est présente ; si on dissout avec de l’eau distillée cette halite, les valeurs de carbonates augmentent 
de façon significative (quelques échantillons test montrent que les dosages MCM peuvent passer de 9 à 20 % OU de 21 21 
36 96 de carbonates). 
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potasse pour dissoudre une partie du matériel organique et ne conserver que le phytoplancton et les spores et 
pollen pour des préparations palynologiques. 

Examen et mesure des lames de pal~:nofaciès 

Une évaluation quantitative des constituants de la matière organique totale consiste à apprécier, au 
microscope et à un grossissement standard, la densité de la matière organique amorphe (MOA), de la matière 
organique figurée (MOF), de la pyrite et de la magnétite (Fe) occupant le champ optique du microscope. 
L’évaluation se fait en pourcentages (surfaciques) à l’aide de la charte de SHETSOV (1954). On passe ensuite à 
une estimation volumique en rapportant les valeurs précédentes au volume en ml de MOA0 g de sédiment. Cette 
estimation n’est pas rigoureuse dans la mesure où l’on passe d’estimations de surface à un vplume, mais elle a le 
mérite de permettre la comparaison des variations quantitatives absolues de MOA, de MOF, des minéraux 
opaques, quel que soit le poids de sédiment initial traité par niveau. 

Un comptage numérique des composants de la matière organique figurée (pollen, spores, algues ...) permet 
d’obtenir le nombre d’individus par gramme de roche. 

Une remarque préliminaire est à faire avant d’élaborer des hypothèses et des conclusions sur l’évolution et la 
composition de la matière organique dans le sondage Uyuni. Seuls les niveaux plus ou moins argileux ont été 
analysés au plan paiynologique, car ils sont les seuls à renfermer suffisamment de matière organique pour en 
permettre I’étude. Or, ces niveaux argileux correspondent à des épisodes lacustres et pluvieux. Les phases les 
plus arides et saliferes n’ont donc pas été étudiées. 

IV - RÉSULTATS 

1. Résultats des analyses de pyrolyse Rock-Eva1 

Le tableau 2 indique, pour chaque échantillon (( argileux )) analysé (deux séries de mesures en général), les 
valeurs des principaux paramètres et, en particulier, celles du CO. L’échantillon 4675 cm prélevé au sommet du 
6ème niveau halitique et I’échantillon 1683 cm correspondant à un faciès marneux très halitique n’ont pas été 
pris en compte dans ce tableau ni sur la figure 3 illustrant les variations du COT en fonction de la profondeur. 
Globalement, les valeurs sont faibles (< 2,6 %). 

Sur la figure 3, les niveaux lacustres 2 et 4, relativement épais et bien étudiés tant à 1’IFP qu’à I’ORSTOM, 
montrent que les résultats obtenus sont représentatifs des niveaux étudiés : si l’on excepte deux échantillons, 
ponctuellement plus riches en COT, analysés à I’ORSTOM (2380 et 3350 cm), on retrouve des évolutions 
similaires du COT. C’est ainsi que le deuxième niveau lacustre (820 - 1430 cm) peut être subdivisé en deux 
intervalles (de part et d’autre de 1130 cm), avec pour chacun d’eux des valeurs de COT globalement 
décroissantes de bas en haut. 

Tabl. 2- Résultats des analyses de pyrolyse Rock-Eva1 correspondant aux échantillons prélevés dans les niveaux 
(( lacustres )) (chaque valeur correspond à la moyenne d’au moins deux mesures). Les valeurs non significatives 
n’ont pas été reprises dans le tableau ; ce sont celles de : - IH, IO, Tmax quand COT < 0,2 % ; - IO quand COT < 
0,5 % ; - Tmax quand S2 < 0,2 m;’g COT. Rock-Eva1 pyrolysis data for (( laclistrine B samples (niean valires 
correspondhg at least to two measirres). Non signifcative values (Hydrogen index, 0.xygen inder and Tniar 
when S-7 < 0,Z mg/g TOC) are not reported 
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Tmax 
429 
418 
410 
403 
420 
411 

404 
430 
411 

Prof. cm I COT I si IH IO 
443 832 
373 
225 
276 
312 1045 
230 1122 

317 
301 
343 

" 
0,35 0.41 

3400 
3460 
3530 
41 55 
4210 
4340 
4645 
5355 
5405 
5465 
5540 
5605 
5680 
6195 
6260 
6310 
6380 
6435 
651 O 
6750 
6800 
7260 
7310 
7370 

1050 
1110 
1160 
1240 
1300 
1350 

0,27 0,28 
0,37 0.55 
0.56 0.57 
0.12 0.19 
032 0,53 
0,20 0.38 
0,30 0.42 
238 356 
0,29 0.20 
0-17 0.27 
0,15 0,35 
0,07 0,20 
0,lO 0.21 
0,45 0,48 
0,40 0,31 
0,49 0.48 
0,36 0,24 
0.30 0.41 
0,44 1.26 
0.23 0,18 
0'04 0.16 
0.72 1.69 
0.30 0.17 
0,12 0.23 

~~- 
- - ~ -  
-- 

0.53 
0,51 
0.20 
0.32 
0.46 
0,42 

0.48 
0,53 
0.21 
0.41 
0,50 
1,16 

1410 I 1,51 1 0.71 

1710 0.88 0,95 
1790 0.94 0.98 
2230 0.32 
2290 0.10 0,55 
2370 I 0,19 I 0.28 

p 
0.96 3,98 
1.66 534 

0.51 2.78 
1,Ol 3,91 
1.37 4,37 
1.44 4,43 

4.34 

0-82 I 3.63 *p- 
1,62 4.99 

0.97 4,19 
0.49 3.91 
0.42 5.02 

i 4 9  pz- 
%E- - 
1.78 
2.39 
0.48 

- 
- 

5-26 
6,42 
3.17 

4-14 

0.65 
0,63 
0,23 
0.54 

- 
- 

1,40 
3,42 
0.36 
0.38 

6,49 

432 
406 

429 14221 

398 
413 
423 
414 

407 
380 ZpqF 424 

416 
432 
414 
'"i"" 539 

316 

547 376 
410 229 

482 236 
521 446 
596 228 562 
418 280 

396 334 
547 210 
595 300 

418 281 

niveau stratigraphiqu 
1 er niveau lacustre 

í!ème niveau lacustn 

3ème niveau lacustrt 

46me niveau lacustrt 

5kme niveau lacustn 

6kme niveau lacusrrt 

7ème niveau lacustrf 

8ème niveau lacustrt 

9éme niveau lacustre 
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Sondage UA 
realisation et description lithologique : F. Risacher 

E 3  niveau halitique 

___.__..__ __.--..--- .._.____.. .__.__.._- ...-..--.- niveau lacustre ou 
fluvío-deltaïque (UO, L I l )  

Fig. 3- Le sondage profond UA : description lithologique (F. Risacher), niveaux 21 diatomées et valeurs de 
Carbone Organique Total (COT en % pondéral). UA deep well : litliologic description (F. Risacher), diatom 
rich levels and Total Organic Carbon values 
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Fig. 4- Diagramme IH-Tmax. HI-Tmau diagram 

Les valeurs moyennes relatives à chaque échantillon argileux ont été reportées sur les diagrammes IH, Tmax 
(fig. 4) et IH, IO (fig. 5). Le diagramme IWTmax (fig. 4) montre qu'aucun des échantillons étudiés ne 
correspond à une MO de type I (typiquement observée dans les Green River Shales à algues planctoniques 
lacustres, cf. ESPITALIE et al., 1985) ; ils se situent plutôt dans le domaine de type II (classiquement attribué à la 
MO sapropélique marine). Comme pour de très nombreuses séries évaporitiques (effet de matrice minérale ?), 
l'indice d'oxygène (IO) mesuré sur roche brute est anormalement élevé, avec des valeurs très variables 
comprises entre 190 à 1269 mg CO& COT (pour les échantillons avec COT > 0,5%). 

~ 

O 200  400 600 800 1 O00 1200 
I O  

Fig. 5- Diagramme IH-IO. HI-OI diagram 
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Le diagramme IH, IO (fig. 5), montre que les échantillons sont comparables: (1) aux sédiments argilo- 
carbonatés du bassin potassique oligocène de Mulhouse, qui après extraction du kérogène correspondent à une 
MO de type II (BLANC-VALLERON et al., 1991 ; 1994 ; GÉLY er al., 1993) ; (2) aux sédiments actuels du fond du 
lac Bogoria (TIERCELM et al., 1957, fig. 41F et G et fig. 42) où la MO est à dominante amorphe. 

2. Résultafs des analyses palynologiques 

a) Origine et composants de la matière organique remontris dans le sondage Uyuni UA 

La matière organique se présente, dans les préparations, sous forme amorphe (MOA) ou'figurée (MOF). 

La matière organique amorphe (MOA) 

Elle se présente sous forme granuleuse, floconneuse, filamenteuse, en amas plus ou moins importants ou en 
granules isolés (PI. I, 13, 15, 16). Son degré de diagenèse peut être estimé à partir de la coloration. La matière 
organique amorphe est généralement considérée comme ayant une origine algaire sapropélique. Une partie peur 
également provenir de la dégradation de végétaux supérieurs, d'origine continentale, transportés dans le bassin. 

La matière orgarriqrrefìgurée 

Il s'agit de tous les débris, organes ou organismes allant du phytoplancton algaire (d'origine lacustre ou 
saumâtre) aux organites végétaux d'origine continentale (spores, pollens, bois, cuticules, tissus), ainsi que des 
sulfures et oxydes de fer présents dans les palynofaciès (PI. I, 6 et 14). 

Dans le sondage Uyuni UA, un certain nombre de groupes ont été identifiés : 

1. Origine sauinâtre 011 laclistre 

Les microrestes trouvés sont essentiellement de nature algaire. 

Algues vertes (Division : Chlorophpa - Ordre : Chlorococcafes) 

Famille : Hydrodictyaceae - Genre : Perliastrutn 

Pediustrzim est une algue verte coloniale flottante, vivant à la surface des eaux douces, de lacs et d'étangs. Sa 
distribution est cosmopolite. Les colonies ou coenobies (PI. I, 2 à 5) sont formées de 10-200 coenocystes, 
cellules triangulaires, disposées concentriquement en groupements discoïdes, aplatis. La membrane peut être 
lisse ou ornée. A l'état fossile, cette algue est pratiquement toujours rencontrée dans des dépôts d'eau douce 
(WILSON et HOFFMEISTER, I953 ; SMG et K"NA, 1975 ; PARRA BARRENTOS, 1979 ; WEILER, 1971 et 1955). 
Sa présence dans des séries salifères (EVITT, 1963) peut s'expliquer par un transport du continent vers le bassin 
ou par son développement lors des phases lacustres de sédimentation. 

Famille : Botryococcaceae - Genre : Boltyococcus 

Ces algues planctoniques vertes vivent à la surface des étangs et des lacs dans des eaux douces ou légèrement 
saumâtres, où elles sont très prolifiques et forment un phénomène d'cc écume )) appelé aussi N fleurs d'eau )), 
donnant à l'eau. une couleur brun-rouge. La morphologie rappelle celle de (( chou-fleur )) ou de polypes. Chaque 
colonie est formée d'un nombre variable de cupules gélatineuses disposées radialement dans lesquelles se 
trouvent des cellules de forme ovoïde (PI. I, 1). Les botryococcacées jouent un rôle important dans la formation 
de sapropèles riches en hydrocarbures (TR4VERSE, 1955). 

La présence de ces algues, dans des sédiments, est l'indice d'un milieu àtendance fortement continentale. 
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Incertae sedis 

I1 s’agit d’Cléments uni- ou pluricellulaires contenant quelquefois des inclusions, à paroi épaisse (PI. I, 7 à 
12). Ils sont entourés d’une membrane certainement organique, non minéralisée, car les traitements 
palynologiques l’auraient détruite. On retrouve ces structures non minéralisées dans les frottis de sédiments 
bruts. 

Des attributions à divers genres semblent possibles dans les albues vertes (MELCHIOR et WERDERMANN, 
1954). Divers genres d’algues chlorophytes, se rapprochant des formes rencontrées dans UA, ont été décrits dans 
des lacs voisins (Titicaca, situé plus Nord) par ILTIS (1 984, 1992, in DEJOUX et ILTIS (Eds), 1992), ILTIS et al. 
(1984), YBERT (1992) : Ankistrodesmus, Spirogyra, Mougeotia, Zygnema, Chlamydomonas, etc. L’aspect et la 
morphologie des formes rencontrées les rapprocheraient du genre Chlamydomonas. 

Division : Chlorophyta - Ordre : Chlamydomonales 

Famille : Chlamydomonaceae - Genre CJilamydomonas 

Chlamydomonas est une algue primitive biflagellée de taille inférieure à 20 pm, à paroi cellulosique et à 
vacuoles contractiles. Les chlamydomonales vivent principalement en eau douce. Quelques formes marines sont 
également connues. (TAPPAN, 1980). Les formes fossiles (probablement les zoospores ou zygospores) sont, 
cependant, assez rares à cause de l’instabilité des parois cellulosiques. 

Chlamydomonas est connu actuellement dans des eaux sursalées d‘origine marine (Deep LakeNestfold Hills 
/ Antarctique) ou d’origine continentale (Mono Lake / Californie) (JAVOR, 1989). C. subcaudata a été décrit 
dans des lacs hypersalins froids antarctiques ou d’altitude (Lake Bonney) avec des organismes associés 
(GOLDMAN et al., 1967; KOOB et LEISTER, 1972; PARKER et al., 1982; SEABURG et al., 1983). 
Chlamydomonas a été aussi trouvé à Mono Lake, lac alcalin d’altitude de Californie (WMKLER, 1977). 

A. ILTIS (1992), dans son étude sur le phytoplancton du lac Titicaca, montre qu’entre 1985 et 1987, les 
chlorophytes ont représenté le plus grand nombre d’espèces parmi les dominants de la biomasse dans la partie 
bolivienne du lac. 

La morphologie de Chlamydomonas et sa présence actuelle dans des milieux hypersalins froids ou d’altitude 
élevée semblent de bons indices pour attribuer les incertae sedis de Uyuni à ce genre. 

2. Origine continentale 

Parmi les restes végétaux trouvés dans les sédiments et reconnus dans les préparations palynologiques, il faut 
citer les débris de bois, des cuticules, des tissiis végétailr. Leur abondance dans les préparations témoigne de 
l’importance des apports continentaux. Parmi les apports d’origine continentale figurent les spores de 
ptéridophytes et de bryophytes (PI. II, 3, 6)’ le pollen de gymnospermes (PI. II, 1, 4, 5)’ d’angiospermes 
monocotylédones (PI. II, 9 et 10) et d’angiospermes dicotylédones (PI. II, 11 à 3 1 et PI. III, 1 à 36). 

6) Observaiions et risultais de 1 ’analyse pa lynologique 

COT et matière organique 

La richesse en matière organique du sédiment est mesurée d’une part par le pourcentage pondéral de COT 
(pyrolyse Rock-Eval) (annexe l), et d’autre part par le volume (rapporté à 10 g de sédiment) de matière 
organique en ml dans le culot (MOA + MOF) obtenu après préparation palynologique (annexe 2). 
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Les courbes représentatives du COT et de MOA + MOF concordent bien, en règle générale (fig. 6). Cela 
confirme nombre d’observations antérieures (BLANC-VALLERON et al., 1991 et 1994 ; SCHULER et al., 1991 ; 
GÉLY et al., 1993). 

Cependant, pour quelques niveaux, les courbes de COT et de MOA f MOF semblent parfois varier en sens 
contraire ; ces distorsions entre les résultats des deux méthodes pourraient être dues à la difficulté de distinguer, 
dans les préparations palynologiques, certains débris charbonneux de la pyrite ou de la magnétite. S’y ajoute le 
problème de l’hétérogénéité de l’échantillonnage : il n’a pas été possible de prélever, sur les carottes, des prises 
absolument identiques pour les deux types d’analyse. 

Evolution des composanis de la matière organique 

Lorsqu’on analyse l’évolution des composants de la matière organique dans le sondage Uyuni UA, un certain 
nombre de remarques se dégagent. 

Les volumes de matière organique (MOA, MOF, oxydes [magnétite] et sulfures de Fe [pyrite]) contenus 
dans les sédiments sont très faibles, de l’ordre de 0,05 à 0,6 ml pour 10 g de roche (sauf le niveau 5355 cm qui 
en renferme 2 ml pour une valeur de COT également élevée : 2,58) (annexe 2 et fig. 7). 

-- - 
La matière organique amorphe est de loin le composant principal de la matière organique des sédiments 

(de 0,4 à 0,Ol ml pour 10 g de roche). Elle est de nature finement granuleuse, avec les granules (PI. I, 16) 
souvent agglomérés en amas (PI. I, 13) et de couleur jaune clair voire transparente, donc très peu évoluée. Elle 
est davantage présente dans les trois premiers niveaux lacustres ainsi que dans Ia partie supérieure du 4ème 
niveau lacustre. A partir de 29 m, elle n’est plus que très faiblement représentée, saufà  de rares niveaux plus 
isolés (fig. 7). 

Dans les 5ème, 6ème et 7ème niveaux lacustres (entre 40 et 64 m), elle se différencie par sa couleur et son 
aspect ; elle est de couleur brune à brun foncé, en amas souvent compacts (PI. I, 15). Ce phénomène peut être 
mis en relation avec l’arrivée, à ce moment, de cendres volcaniques encore chaudes sur le fond du bassin au 
cours du dépôt du 5ème niveau lacustre, en supposant que la temperature de ces cendres ait encore été 
suffisamment importante pour (( brûler )) la MO de ce niveau et des deux sous-jacents. 

Cependant, dans l’ensemble du sondage, il n‘a pas été possible d’observer une relation entre les valeurs de 
Tmax et la couleur de la MOA. 

La matière organique figurée est présente dans presque tous les niveaux mais en quantités très faibles, 
entre O et O,I5 mu10 g de roche (annese 3). Elle est essentiellement d’origine vésétale, soit continentale (spores, 
pollen, débris ligneux, cuticules), soit lacustre algaire. 

Les cristaux noirs, sphériques ou cubiques (PI. I, 6, 14), correspondent essentiellement, dans les niveaux 
étudiés, à des oxydes de Fe (magnétite) ou beaucoup plus rarement à des sulfures de Fe (pyrite). Ils sont présents 
régulièrement dans tout le sondage. 

Les proportions de ces cristaux varient généralement en sens inverse de celles de la matière organique 
amorphe, mais apparaissent sans relation avec l’évolution de la matière organique figurée (fig. 7 et 8). S’il s’agit 
d’oxydes de fer (magnétite) et les conditions oxydantes du milieu de dépôt sont vraisemblablement défavorables 
à la conservation de la MOA au cours de la fossilisation. 
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Elements d’origine lacustre : Pediasrrzim, Botiyococctis 
,Y. Ils sont plus ou moins répartis dans tout le sondage (annexe 3 et fig.9). %* 

L’algue Pediastrum est régulièrement présente sauf dans les niveaux lacustres 5, 8 et 9 dont elle est absente, 
et très faiblement représentée dans le niveau lacustre 6. Elle est le composant principal de la matière organique 
figurée de ce sondage. Plusieurs espèces seraient probablement à distinguer (Pl. I, 2, 3, 4, 5). La présence de 
cette algue est un indicateur de période de dessalure des eaux du lac, et correspond aux phases les plus lacustres. 

L’algue Botryococclls (PI. I, 1) n’est présente que dans quelques niveaux plus ou moins dispersés. 

!; 
(< Incertae sedis )) - Chlamydomonas 

Ces algues uni- ou pluricellulaires (PI. I, 7 à 12) sont présentes dans les niveaux lacustres I ,  2, 3 et 7 
(annexe 3 et fig.9). 

Spores et pollen 

Ils sont présents dans presque tous les niveaux où la matière organique figurée est présente dans les 
préparations (annexe 3). Les mêmes espèces de spores ou de pollen sont présentes à travers tout le sondage, avec 
pour chaque espèce très peu d’individus. I1 n’a donc pas été possible de faire des comptages pour analyser les 
variations de la composition spécifique de la microflore. 

Parmi les familles ou genres identifiés (LOZANO GARCIA, 1979 ; MARKGRAF et D’ANTONI, 1978 ; HEWER, 
1971 ; MOORE et al., 1991), on reconnaît : 

Spores dept&rìdoplrytes et de bryopliyies 
Polypodiaceae (PI. II, 3) 
Salviniaceae : AroZZa (PI. II, 6) 
Hepaticae 

Pollen de gyinnosperrnes 
Pinaceae (Pl. II, 1) 
Podocarpaceae : Daciydizim (PI. II, 4) 
Podocarpaceae : Podocarpzis (PI. II, 5) 
Ephedraceae : Ephedra (PI. II, 7) 

Pollen d’angiospermes inonoco~1édones 
Graminae (PI. II, 9 et 10) 
Hydrocharidaceae (Pl. II, 8) 

Poiieri d’angiospermes dicogIidones 
Amaranthaceae (PI. II, 24 et 25) 
Betulaceae : Alnzrs (PI. II, 19 et 20) 
Betulaceae : Betzila (PI. II, 15) 
Betulaceae : Corylzcs (PI. II, 14) 
Caryophyllaceae (PI. III, 22-23,24-25) 
Chenopodiaceae (Pl. II, 26 et 27) 
Compositae (PI. III, 6, 10-1 1, 14-15, 16-17, 18-19,20-21) 
Convolvulaceae (PI. III, 9) 
Haloragaceae type Haloragis (PI. II, 28 et 29) 
Haloragaceae type MyriophylZzrm (PI. II, 21 ; PI. II, 12 et 13) 
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Labiatae (PI. III, 3 et 4) 
Leguminosae - Papilionaceae (PI. II, 16 et 17 ; 30 et 31) 
Myricaceae : Myrica (PI. I I ,  1 1 et 1 S) 

Rosaceae type Poblepis, Acaena ... (PI. III, 7-8,26-27,25-29,30-3 1 , 32) ’- 
Umbelliferae (PI. III, 33,34-35-36) 
Verbenaceae (PI. III,.12-13) 

Passifloraceae ? (PI. II, 2) 
1 .  

Végétation, environnement et climat 

i‘ La végétation productrice des spores et pollen reconnus dans le sondage correspond à une végétation de type 
steppe de montagne, dominée par les Podocarpaceae, Compositae, Graminae, Rosacae. L’environnement salin 
est favorable au développement des Chenopodiaceae, Ephedraceae. Des plantes aquatiques, telle Myriophyllum, 
sont présentes. Des flores plus ou moins analogues ont été décrites dans les environnements anciens du lac 
Titicaca (YBERT, 1992). 

Les sédiments de Uyuni sont caractérisés par une pauvreté relative en Cléments de matière organique figurée 
(ceux-ci sont relativement réduits dans le sondage UA car les conditions climatiques étaient certainement peu 
favorables à un développement quantitatif très important de la végétation environnante) et par une dominance de 
la MOA provenant de la biomasse algaire lacustre. 

Le climat actuel est sec et froid (température moyenne annuelle +IOOC), caractérisé par l’alternance d’une 
saison sèche et froide en hiver (-20°C) et d’une saison moins froide (+ 20°C) et pluvieuse en été. Les 
précipitations sont de 300 “/an. La végétation actuelle est pauvre à steppique. 

Dans le sondage, on a cependant pu reconnaître, du moins en ce qui concerne les phases pluvieuses, étudiées 
à travers les niveaux de mames, une diversification spécifique de la végétation assez intéressante malgré la 
pauvreté quantitative. On peut donc envisager des conditions climatiques légèrement plus favorables à la 
(( richesse spécifique )) d’une végétation que celles existant actuellement. 

Des frustules de diatomees ont été observées dans les niveaux lacustres LI et L2 (F. SYLVESTRE, 
communication orale et thèse en cours). Elles sont fortement affectées par des phénomènes de dissolution, à 
l’image de ce qui avait été observé sur les sédiments actuels (BADAUT et RISACHER, 19x3). Leur étude 
taxonomique précise, qui aurait permis, à l’image de ce qui a été réalisé pour la flore des affleurements de 
bordure (SYLVESTRE et al., 1995), d’apporter des renseignements d’ordre écologique et climatique, n’est donc 
pas possible. 

3. Résultats des analyses minéralogiques et pétrographiques 

Les analyses des carbonates sur les sédiments des niveaux lacustres (tabl. 4) montrent des valeurs 
relativement faibles (carbonates < à 25 %). On ne voit pas de relation évidente (positive ou négative) entre les 
fluctuations de valeur des carbonates et celles du COT, sauf peut-être pour les niveaux lacustres 3 et 5 (résultats 
non significatifs car trop faible nombre d’échantillons). 

L’analyse par diffraction des RX permet de noter : 
la présence d’aragonite dans le 2ème niveau lacustre entre 840 et 1350 cm (déjà mise en évidence par 
M.P. ZMS-PAWLAS (198S), ainsi que dans le 5ème niveau lacustre (à 4210 em, associée avec de la calcite 
fortement magnésienne) ; 
l’existence, en sus de la calcite faiblement magnésienne, de calcite fortement magnésienne et de dolomite 
(plus ou moins calcique) à certains niveaux ; 
l’existence de bassanite ou hémihydrate (voire d’anhydrite) au voisinage de la passée volcanique signalée du 
5ème niveau lacustre : les cendres ont dû arriver sous forme de nuées ardentes (encore chaudes) sur le fond 
du bassin, ce qui laisse supposer que I’épaisseur de la tranche d’eau était relativement faible à ce moment48 ; 
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e 

e 
la mise en évidence de la célestite dans le 6ème niveau lacustre (5405, 5540 et 5605 cm de profondeur) ; 
la présence d'une phase inconnue à 820 cm (raies de la kalistrontite, K,Sr (SO,),, mais décalées vers les petits 
angles), au sommet du deuxième niveau lacustre (faciès vert à la base d'une passée gypseuse blanche). 

Les analyses pétrographiques ont été réalisées sur des frottis pour les sédiments meubles (faciès lacustres de 
type argile) ; quelques lames minces ont été également réalisées dans les croûtes halitiques plus ou moins 
poreuses, après induration. 

Les frottis permettent de mettre en évidence dans les niveaux lacustres les phases amorphes ne diffractant pas 
aux RX, à savoir les diatomées et les cendres volcaniques (en quantité plus ou moins importante) ; on notera par 
ailleurs que les carbonates et le gypse correspondent souvent à des coprolithes (Artemia). 

L'échantillon de halite le plus superficiel étudié (25 cm sous la surface du salar) (Pl. IV, 1 à 3) correspond à 
la partie sommitale de la couche halitique la plus récente qui est soumise à des processus annuels de dissolution / 
recristallisation : lors de la mise en eau du salar durant la saison humide, il y a dissolution partielle de la croûte 
avec formation d'un réseau de vides subverticaux (PI. IV, 1) qui progresse principalement en bordure des 
cristaux, créant une topographie superficielle irrégulière ; lors des phases d'assèchement, de la halite recristallise 
et de fines particules sédimentaires sont piégées en surface (bandes onduleuses) ainsi que des amas de petits 
cristaux à la base de certains vides (Pl. IV, 2). L'importance des phénomènes de dissolution / recristallisation 
explique l'absence de structures primaires, habituellement matérialisées par des inclusions en bandes parallèles 
qui soulignent les faces de croissance cristalline ; on en observe néanmoins plus bas dans cette première couche 
de halite (PI. IV, 3). 

De telles structures primaires sont plus ou moins bien préservées dans les 7 autres échantillons étudiés, entre 
2,90 et 100,6 m de profondeur. Ces structures sont caractéristiques d'une cristallisation sur le fond du bassin 
(faciès en chevrons, PI. IV, 3, 5 et 6) ,  au sein du corps d'eau sursalé ou à l'interface airhaumure (faciès en 
trémies, PI. IV, 4). 

Des fluctuations rapides du milieu sont identifiées dans les lère et 2ème croûtes halitiques (faciès lités à 
5,72 m et 7,20 m) par l'alternance de niveaux centimétriques grossiers à trémies de sel et de niveaux détritiques 
fins correspondant au remaniement de niveaux halitiques à partir des bordures du bassin, sous l'effet de la 
déflation éolienne (PI. IV, 4). Par ailleurs, des phénomènes de dissolution / recristallisation plus ou moins 
intenses sont également observés dans ces différentes couches. L'échantillon étudié dans la quatrième couche 
halitique ne présente presque plus aucune structure primaire, mais un faciès relativement homogène et fin, sauf 
quelques cristaux isolés de plus grande taille (PI. IV, 7). Les phénomènes de dissolution / recristallisation, bien 
visibles en périphérie des cristaux, se traduisent par une porosité plus ou moins importante de la halite limpide 
-parfois en doigt de gants- et qui correspond à une recristallisation de saumures dans d'anciens vides de 
dissolution (PI. IV, 3 , 5  et 6), et des cristaux de gypse millimétriques, isolés ou en rosettes (PI. IV, 6 , 9  et IO). 

Les quelques lames minces réalisées montrent que la halite présente des faciès variés avec des structures 
primaires caractéristiques d'une cristallisation en milieu aquatique ; à ces faciès se superposent souvent 
d'intenses phénomènes de dissolution / recristallisation. Ceci, ainsi que les fluctuations rapides du milieu (lors du 
dépôt de la première et de la deuxième couche halitique), milite en faveur d'une faible épaisseur du corps d'eau 
lors du dépôt de la halite. 

J 

CONCLUSIONS 

Comme dans d'autres alternances (( banc de halite - banc argilo-carbonaté D, la matière organique présente 
dans les intercalaires argileux est principalement d'origine algaire et ses paramètres de pyrolyse Rock-Eva1 la 
rapprochent d'une matière organique sapropélique marine de type II. 
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Les informations fournies par les données palynologiques et les données minéralogiques du 5ème niveau 
lacustre sont à mettre en relation avec l'arrivée de cendres volcaniques encore chaudes sur le fond du bassin au 
cours du dépôt, ce qui laisserait supposer une relativement faible épaisseur de tranche d'eau à ce moment. 

La matière organique étudiée, correspondant à un dépôt en milieu intracontinental, sous climat froid et aride, 
ne forme pas de niveaux très riches en matière organique, à la différence de ce qui peut s'observer dans les 
milieux évaporitiques sous climat non froid, qu'ils soient fossiles ou actuels : Ia température (ici induite par 
l'altitude élevée) est un facteur limitant très important en ce qui conceme le potentiel pétroligène des 
environnements salins, parce que la végétation steppique de zone froide est peu développée (d'où des apports de 
matière organique d'origine terrestre réduits) et parce que la température du corps d'eau est bien inférieure à la 
gamme de températures optimales indispensable à un développement important de la biomasse algaire. 

Remerciements : La réalisation du sondage profond UA a été possible grâce au concours logistique et financier de 
I'ORSTOM. Les auteurs remercient A. Huc (IFP) pow les analyses de pyrolyse Rock-Eval. i 
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ANNEXES 

Annese 1- Valeurs des carbonates par manocalcimétrie (MCM), du COT et nature des minéraux carbonates 
(d'après diffractométrie des rayons X). Quand la dolomite est présente, la valeur MCM est légèrement supérieure 
à celle des carbonates (le poids moléculaire de la dolomite étant supérieurà celui de la calcite et de I'aragonite). 
Carbonate (MCM, fi'oiii nlaiiocalcbiietiy) arid TOC content in the studied section ; carbonate miiierals 
accordiiig to X Ray Diffj.actioii diagrams ; wlieii doloniite is preseiit, i W A i  valiies are sliglirly Iiigker than real 
carbonare valties (dtre ro rhe higher molecidar wiglit of dolomite) 

Annese 2- Composants du résidu organique palynologique (en ml pour 10 g de roche) : matière organique 
amorphe (MOA), matière organique figurée (MOF), magnétite + pyrite (MtP). Esfirmtes of aiiiorpliozis organic 
matter (MOA), figured organic matter (ÍblOF) aiid inagiietite + pyrite (!l4+P) (volziines preseiit withiii I O  g of 
sediineiit) 

Annese 3- Composants de la matière organique figurée (MOF) pour 1 g de sédiment : pollen, spores, 
Pediastriiiii, Botryococczis, incertae sedis. Coiiiponents of jigwed organic matter present witliiii I g of sedi- 
iiiei?ts : pollen, spores, Pediastrum, Botryococcus, iiicertae sedis 

Annese a : Valeurs de porosité ("3 volumique), carbonatométrie et pourcentage pondéral d'Cléments détritiques, 
de halite et de gypse pour les 70 premiers mètres du sondage UA. Porosity values (vohiine %), carboiiatometiy 
atid weight perceiitages for detrital iiiiiierals, halite and g~psiim for the 70 upper ineters of UA boreliole 

Annese b : Valeurs de carbone orsanique et d'azote pour les échantillons analysés à I'ORSTOM ; les teneurs 
sont esprimées par rapport au sédiment d'origine séché à l'air ; elles incluent de la halite ayant cristallisé à partir 
de la saumure interstitielle. Organic carbori aiid nitrogen values for saniples ar?alyzed at ORSTOM ; contents 
are related to air dried smiiples wliich iiiclztde halite haviiig ciystallizedfiwn interstitial briries 
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0.13 1000 

ANNEXE 3 
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Prof. Porosité Calcite Détritique Halite 
O O O 91,28 
50 O 0,51 93.93 
1 O0 O 1,02 95.41 

Gypse 
2.72 
1,23 
1,66 

150 I O 1,52 85.23 11,6 
200 I O I 2.05 I 86.12 I 8.65 

Total 
94 

95,67 
98,09 
98.35 
96,82 
94,36 
97,93 
98,39 
96,82 
99,32 
96.75 
97.22 
82,92 
66.14 
96,55 
98,97 
98,3 
89.74 

82 
84,98 
80.18 
77,36 
7 0 3  
7837 
82,29 
86,08 
79,43 
91-26 
99,51 
100,03 

106,09 
111,67 
111,66 

76,22 
99,64 
101,75 
99,55 
101.43 
100.01 
99,l 
79,95 
56,62 
66,13 
91,l 
78,31 
82.73 
78,07 
80,51 
65,6 

102,04 
85,75 
87.87 
81,15 
76A4 
83.68 

98JQ 

57,85 

1 er niveau lacustre 

2ème niveau halitique 

2ème niveau lacustre 

3 h e  niveau halitique 

3ème niveau lacusrre 

4ème niveau halitique 

4eme niveau lacustre 

650 60,96 8.56 9.78 O 473 
700 1 1 O 1 O I 94.23 I 2.32 

250 O 1,85 86.6 

300 O 1,52 92.96 
345 O 7,33 95,86 
400 O 1 .o2 93-8 
450 O 0,51 97,55 
505 O 0,51 95,05 
550 O 0,51 94.86 
610 32.71 5,89 4,82 3,57 

I 1 750 I I O I O I 97.59 I 1.38 

5,91 
3.45 
1,2 
2 

1.26 
1.19 
1.85 

68,64 

I I I I I 

800 I O O I 93.87 I 4.43 
850 I 58,32 I 10.12 1 49,4 I 9,38 I 20,84 
900 
935 . 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 
1350 

69,33 16.13 57,41 O 8.46 
69.43 17-39 55.38 O 12,21 
73,57 19.25 51,12 O 9.81 
71,86 18,35 50,46 1,67 6.88 
72,22 19-62 45,06 O 5,7 
68,6 26-65 49,5 2,72 O 
55,29 13.71 29,62 0.54 38,42 
646 19,04 54,97 432 735 

64.18 21.18 42.85 O 15.4 
1400 
1450 
1530 

I O 1 O i 97.3 r G 5 -  

62,19 19.66 48,25 6.4 16,95 
O O 97,93 1,58 
O 1.53 96.81 1,69 

I I I 1 

1635 I I 0,78 I 15.17 I 84,65 I 5.49 
1700 I 29.98 I 1,33 I 25.51 1 81.58 I 3,25 

2550 
2600 
2650 
2700 
2750 
2800 

I I 

2230 I 58.05 1 27.06 I 6.53 I 9,74 I 13,29 
2280 I 45.46 I 6.14 I 9.82 I 1.08 1 49,09 

55,02 
70.2 

56.43 28.86 9,12 10.83 

51.76 28.04 30.53 12.26 10.32 

15.97 0,77 82.17 11.91 

44,52 22,97 35-8 

1 2330 i 30.41 1 1 , 6  4.37 i 67.66 I 17.47 
I 1 I 1 I 

2380 I 67,42 I 43,13 I 31,25 I 3,93 I O 
2470 I 33,99 I 5,09 I 6,42 I 0.3 I 70.92 

18.24 1 46.75 I 1.28 I 11.8 

I I 

2850 I 55,26 I 19,03 I 25.95 I 12.22 I 19,24 
2900 I 63,4 1 20.14 I 46.74 I 4,47 I 12.33 

I 

i 
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Prof. 
2950 
3000 
3010 
3050 
31 O0 
31 SO 
3200 
3250 
3290 
3350 
3400 
3450 
3500 
3570 

ANNEXE a 
Porosité 

63.76 
47.48 
67,46 

45,76 
57,66 
64,56 
56.16 
51,19 
73.04 
64.95 
67.84 
68,84 

I 67,88 

Calcite 
20,08 
8,57 
17,49 
15.89 
11,79 
18.73 
17.1 
12.35 
2.28 
54-01 
20.59 
25,6 
32.88 
O 

4670 
4688 

Détritique Halite Gypse Total 
45,07 4.42 9.52 79.09 
57,47 0,87 49,19 116.1 
56.25 2,03 O 75.77 
48,53 2,05 13,08 79.55 
28,03 53,19 9-86 102.89 
36.53 0.96 31.53 87.75 
43,37 3,28 19.09 82.84 
26,21 0,93 52,ll 91,6 
7,53 8,7 43,02 61 33 
41,22 3,93 O 99,16 
68,13 0,87 O 8939 
52.55 1,15 12,39 91 -69 
39,48 2.07 7-61 82.04 
0.61 99,51 1-63 101,95 

1- 39,44 

põI”””’ 
67,07 

48.91 

5970 
6160 
6200 73.45 
6250 
6300 
6360 
6400 70.08 

10,43 
72,92 
42.61 

6990 

1.84 7333 I 11,93 583 93.13 
6.17 I 6.49 1 11.62 1 64,94 I 89.22 

O 

O 1.96 98.3 102.1 1 
54.84 41.43 

96.15 104,96 

8.55 37-7 13.18 24.35 83.78 
13.06 

2,45 
5.34 67.17 1-14 86,15 
6.1 1 71 -88 1,67 5,64 85.3 
11,42 

O [T ’ r yY  39.83 49.94 89.77 
I I I I 

O I 10,07 I 23,94 I 70,81 I 104,82 
O 97,l I 3,15 1 103.03 

O 1,32 23,07 I 100.68 
8,14 1 63.26 I 6.26 1 5.57 I 83.23 
3.14 

6,97 69,49 0.25 7,62 84,33 
O 40,15 0,96 45,4 86,51 
O 43,8 2.05 43,56 89,41 

O 0.2 95,61 4,73 100,54 
18.94 63,3 O O 82,24 
0.53 8,35 1,33 80,94 91.15 

O 11.52 82,63 4-61 98,76 
O 13,l 47,08 26.88 87.86 

-- 

4ème niveau lacustre 

56me niveau lacustre 

6ème niveau lacustre 

7ème niveau lacustre 

86me niveau halitique 

8ème niveau lacustre 

9ème niveau halirique 
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1 er niveau halitique 

2ème niveau lacustre 

Jème niveau lacustre 

46me niveau halitique 

4ème niveau lacustre 

4ème niveau lacustre 

Sème niveau lacustre 



t 
4 I I  

\. La matière organique des alternances sel-marne dir Salar d'Uyiini, Bolivie 239 

PLANCHES 
PLA TES 



5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

13 

14 

16 

M: Schirler et al. 

t?,' 

PLANCHE I / PLATE I 

Grossissement : x 1000 sauf fig. 6, 13, 15 et 16 : x 500 
Magnijcation : x 1000 mceptedfig. 6, 13, 15 and I6  : x 500 

Botryoccocus (65,l O m) 

Pediastrum (54,05 m) 

Pediastrirm (9,l O m) 

Pediastrirm (1 1,60 m) 

Pediastrirm (6,40 m) 

Cristaux de magnétite ou de pyrite. Magnetite orpyrite crystals 

(28,90 m) 
Incertae sedis (6,40 m) 

Incertae sedis (niveau 6,40 m) 

Incertae sedis (8,40 m) 

Incertae sedis (14,l O m) 

Incertae sedis ((8,40 m) 

Palynofaciès (26,95 m) 

Cristaux de magnétite ou de pyrite. Magnetite or pyrite crystals 

(29,55 m) 

Palynofaciès (34,OO m) 

I 

I 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12-13 

14 

15 

16-17 

18 

19 

20 

21 

22-23 

24-25 

26 

27 

28-29 

30-3 1 

M. Scklrler et al. 

PLANCHE II / PLATE II 

Pinaceae type Picea (12,40 m) 

Passifloraceae ? (14,lO m) 

Polypodiaceae (12,40 m) 

Podocarpaceae : Dacrydium (62,60 m) 

Podocarpaceae : Podocurpus (62,60 m) 

Salviniaceae : Asolla (34,OO m) 

Ephedraceae : Ephedra (62,60 m) 

Hydrocharidaceae (29,90 m) 

Graminae (13,OO m) 

Graminae (12,40 m) 

Myricaceae : Myrica (13,50 m) 

Haloragaceae : Myriopl7yllunz (34,OO m in) 

Betulaceae : Coiylus (61,95 m) 

Betulaceae : Betula (63,80 m) 

Leguminosae Papilionaceae (26,95 m) 

Myricaceae : Myrica (6 I ,95 in) 

Betulaceae : Ali?us (54,65 m) 

Betulaceae : AIiius (34,OO m) 

Haloragaceae : Myriopl~yllunz (65,l O m) 

Pollen périporé - Periporate pollen (34,OO m) 

Amaranthaceae (34,OO m) 

Chenopodiaceae : CherIopodium (61,95 m) 

Chenopodiaceae : Chenopodiziin (10,50 m) 

Haloragaceae : Halorugis (54,05 m) 

Leguminosae Papilionaceae (10,50 m) 

Grossissement : x 1000 
Magi#catioi7 : x 1 O00 
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1-2 

3 -4 

5 

6 

7-8 

9 

10-11 

12-13 

14-15 

16-17 

18-19 

20-2 1 

22-23 

24-25 

26-27 

28-29 

30-3 1 

32 

33 

34-3 5-3 tí 

6; 

PLANCHE III / PLATE III 

Pollen tricolporé. Tricolporatepotlen (6 1,95 m) 

Labiateae (28,90 m) 

Pollen tricolporé. Tricolporafepollen (62,60 m) 

Compositae (12,40 m) 

Rosaceae (26,27 m) 

ConvoIvulaceae (29,45 m) 

Compositae (28,30 m) 

Verbenaceae (55,40 m) 

Compositae (6 1,95 m) 

Compositae (28,90 m) 

Compositae (6 1,95 m) 

Compositae (10,50 m) 

Caryophyllaceae (29,45 m) 

Caryophyllaceae (6 1,95 m) 

Rosaceae type Polylepis, Acaena ... (28,90 m) 

Rosaceae type Polylepis, Acaena ... (1 0,50 m) 

Rosaceae type Polylepis, Acaena ... (34,OO m) 

Rosaceae type Polylepis, Acaena ... (54,OS m) 

Umbelliferae (28,30 m) 

Umbelliferae (61,95 m) 

Grossissement : x 1000 
Magnification : x IO00 
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2.- 

PLANCHE IV - MICROFACIÈS DE LA HALITE (LUMIÈRE NATURELLE) 

PLATE IV - HALITE MICROFACIES (PLANE POLARIZED LIGHT) 

1 - Première couche halitique (échantillon UA 25) : très forte porosité, matérialisée par un réseau de vides 
subverticaux - barre = 1 cm. Near-suiface part of the jìrst halite layer (UA 25 smiiple) : high porosity with 
vertically aligned voids - scale bar is I ciii long 

2 - Détail de la photo précédente ; remarquer les surfaces sombres onduleuses correspondant au piégeage 
de sédiment (poussières éoliennes ?) lors de l'assèchement périodique du salar (recristallisation de la halite) ainsi 
que les amas de petits cristaux au sein d'un vide de dissolution - barre = 2 mm. Close-up of precedent thin 
section photograph. Note the dark wmy sui faces corresponding to eolian dust? trapped in halite ; detrital 
ciystals accumulations are also present at the bottoin of sonie voids - scale bar is 2 nitii long 

Première couche halitique (échantillon UA 290) : faciès en chevrons. Les vides subverticaux se situent 
préférentiellement en limite de cristaux ; remarquer également les zones de halite limpide en doigt de gant 
(flèche) correspondant à la dissolution, puis à la recristallisation de la halite - barre = 1 cm. First (near-surface) 
halite layer (UA 290 saniple) - Vertically oriented chevron halite ciystals. Truncation by dissolution and 
cementatioiz by clear halite is clearly shown by the small jìnger (arroiil) of clear halite that truncates fluid 
inclusion banding - scale bar is I ciii long- 

Deuxième couche halitique (échantillon UA 720) : halite litée montrant une altemance de niveaux 
centimétriques de trémies et de niveaux millimétriques de halite détritique résultant de la déflation éolienne - 
barre = 1 cm. Second halite layer (UA 720 saniple) - bedded halite showing cni-thick hopper crystals and niin- 
thick detrital halite resultiiig~onr wind reworking of siirjìcial halite crusts - scale bar is 1 ctn long 

5 - Troisième couche halitique (échantillon UA 1440) : faciès en chevrons, nombreux vides et 
recristallisation de halite limpide en périphérie de cristaux - barre = 1 cm. Third halite layer (UA 1440 sample) 
- vertically oriented chevron crystals with abundant dissolution features including voids ; the fluid-inclusion 
banded halite is coininonly truncated and surrounded by clear halite - scale bar is I ciii long 

6 - Détail de la photo précédente ; remarquer les zones en doigt de gant de halite limpide (flèche) ainsi que 
les cristaux de gypse millimétriques recristallisant en bordure des cristaux - barre = 2 mm. Close-up of 
precedent tliin section pliotograpli. hTote the sinall jìnger (arroiil) of clear halite that truncates fluid inclusion 
banding and the mm-long gypsutii oystals at the border of halite - scale bar is 2 min long 

Quatrième couche halitique (échantillon UA 2150) : halite litée limpide à grain fin ; remarquer que des 
structures primaires sont visibles au sein de la halite en cristaux de plus grande taille - barre = 5 min. Fourth 
halite layer (UA 2150 saniple) -fine-grained bedded lialite ; soine banding is visible in coarser ciystals - scale 
bar is 5 inni long 

8 - Cinquième couche halitique (échantillon UA 41 00) : faciès en trémies plus ou moins recristallisées - 
barre = 5 min. F$l? lialite layer (UA 4100 sample) - inore or less rectystallized hopper ciystals - scale bar is 
5 1nn1 long 

9 - Onzième couche halitique (échantillon UA 10060) : faciès halitique compact à nombreux cristaux de 
gypse lenticulaire - barre = 1 cm. Eleventli halite layer (UA 10060 sample) - massive halite with numerous 
gpsuin ciystals - scale bar is lcm long 

10 - Détail de la photo précédente ; remarquer le gypse secondaire en rosette, en bordure des cristaux de 
halite à structure primaire partiellement préservée - barre = 1 mni. Close-up of precedent thin section 
photograph. Note tlie secoiidaty gypsum rosette at íhe border of halite - scale bar is I inti1 long 

3- 

4 - 

7 - 






