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ReEsumME

Bien gu’essentiellement sableuse, donc peu propice ¢ la conservation des frustules de diatomées, la Formalion
Charaiia a cependant fait I'objel d'une élude délaillée, car c'est la seule formation d’dge Plio-Qualernaire ancien
affleurant dans celte région qui nous a fourni une flore assez diversifiée et bien conservée.

Les puléoenvironnements onl ainsi pu élre reconstilués pour une période qui s’étend approximativement enire
moins de 3 millions et plus de 800 000 ans. Cette période est malérialisée par 60 m de sédiments argilo-sableux ou
calcaires :

— L'Unité lithologique I (correspondant @ une grande partie de la coupe de Marcanasa) est diatomitique el
sableuse. Les varialions des associalions de dialomées sonl & altribuer a des variations des faciés hydrochimiques
dans un milieu peu profond, mal drainé, soumis d une forle évaporalion, la salinilé et le pH peuvent afteindre des
valeurs élevées.

— L'Unité lithologique II (correspondant au sommel de lu coupe de Marcanasa et @ la moitié inférieure de la
coupe de Challahuillqui) est représentée par des sédiments sableux, calcaires. Dans un contexte climalique voisin du
précédent, on nole une tendance & la désalinisation du milieu, lide @ un facteur topographique (amélioration du
drainage).

— L'Unité lithologique III (correspondant @ la mottié supérieure de la coupe de Challahuillqui) est sablo-
graveleuse, dépourvue de carbonales. La désalinisation des eaux se poursuil, elle aboulil au sommet de la coupe,
a Pinstallation de véritables condilions lacusires dans un conlexte climatique mains évaporant ef plus froid.

A celle évolution principalement basée sur des changements du pH, de lu salinité ef de la température, se surajoute
une évolution qui se fail de maniére cyclique. Il y a apporls périodiques d’eau douce fluviatile dans le bassin. Ce
phénomeéne se répéle, identique & lui-méme dans loule la série sédimentaire, § fois en  millions d’années. La rythmicité
de ce phénoméne est difficilement interprélable mais semble pouvoir élre [ié @ un facteur climatique cyclique (augmen-
lation périodique de la pluviosilé).

Enfin, il faul remarquer que la flore présente un cachet moderne, il 0’y a pas d’espéces éleintes (sauf peui-éire
une) ef de lrés rares espéces archaiques.

MoTs-cLEs : Diatomées — Pliocéne — Bolivie.

(1) Ce travail a été réalisé dans le cadre des accords de coopération entre I'Université Majeure de San Andres (UMSA) et
PO.R.S.T.0.M.
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ABSTRACT

PLIO-QUATERNARY FLUVIO-LACUSTRIN DIATOMS FROM CHARANA Formartion. (WESTERN CORDILLERA OF ANDES,
Borrvia)

Although it is mainly sandy and therefore, not very favourable to the conservation of diatom frustules, the Charafia
Formation has, however, been studied in delail since il is the only lale Plio-qualernary formation which outcropped
in this zone and provided us wilh a rather diversified and well preserved flora.

Thus, palevenvironments could be reconstrucied over a period ranging roughly from less than 3 million years B.P.
to more than 800 000 years B P. This period is characlerized by 60 melers of clay-sandy or calcareous sediments :

— The lithologic unil 1 (which corresponds lo a considerable parl of the Marcanasa section) is diatomaceous
and sandy. The variations of diatom assemblages result from the variations of hydrochemical facies in a shallow
and badly drained environment which is subject 1o high evaporation ; moreover, salinify and pH can be high.

— The lithologic unil II (which corresponds to the top of the Marcanasa section and the lower part of the
Challahuillqui section) is featured by sandy and calcareous sediments. The environment tends to be subject to desalina-
lion due lo a topographic factor (improvement in drainage) under climatic conditions close to lhe previous ones.

— The lilhologic unil 111 (which corresponds to the upper part of the Challahuillgui section) is sandy-gravelly
and devoid of carbonales. Waler desalination continues and leads o the development of a genuine lacustrine environ-
ment at the top of the section under less evaporative and colder climatic conditions.

This evolution which is based mainly on changes in pH, salinily and lemperature is increased with a cyelic
evolufion. Periodical supplies of river fresh waler are observed in the basin. The same phenomenon occurs eight
{imes over 2 million years in the whole sedimentary series. It is difficull lo inlerprel the periodicity of this phenomenon
which seems fo be relaled lo a cyclic climatic faclor (periodical increase in rainfall ).

Finally, it must be pointed out that the flora assumes a modern appearance since there are no exlinct species
(except one) and very few archaic ones.

Key worDs : Diatoms — Pliocene — Bolivia.

ReEsuMEN

DIATOMEAS FLUVIO-LACUSTRES PLIO-PLEISTOCENICAS DE LA FORMACION CHARANA (CORDILLERA OCCIDENTAL
DE Los AnDEs, Borivia)

Aunque esencialmente arenosa, y por consiguiente poco favorable a la conservacion de las dialomeas, la Formacion
Charaiia ha sido estudiada detalladamente porque es la tinica formacién de edad plio-cualernaria que nos ha dado
una flora diversificada y bien conservada.

Los paleomedios pudieron ser reconslituidos para un periodo que se extiende desde menos de 3 M A hasta mds
de 800 000 arios. Esie periodo se malerializa por 60 melros de sedimenlos arcillosos y arenosos o caledreos.

La unidad litolégica I (que corresponde a la mayor parle del corle de Marcanasa) es diatomilica y arenosa.
Las variaciones de las associaciones de diatomeas estan esencialmente ligadas a las variaciones de los caracteres
hidroquimicos de las aguas en un medio poco profundo, sin drenaje, con una evaporacién fuerte. La salinidad y el
pH son alles.

La unidad litologica 11 (que corresponde a la parle superior del corle de Marcanasa y a la mitad inferior del
corte de Challahuillqui) es mds arenosa y caledrea. En un contexlo climdlico parecido al anterior, se nota una tendencia
a la desalinisacién de las aguas ligada a un factor lopogrdfico (mejoramiento del drenaje).

La unidad lilolégica 111 (que corresponde a la mitad superior del corle de Challahuillqui) es arenosa-guijosa,
sin carbonatos. Con la persistencia de la desalinisacion de las aguas, se lega al tope del corle a la instalacién de
verdaderas condiciones lacusires en un conlexto climdlico menos evaporanle y mds frio.

A esla evolucién basada sobre cambios del pH, de la salinidad y de la lemperatura se sobrepone una evolucién
cielica: la llegada periddica de aguas fluviatiles en la cuenca. Esle fenémeno se vepile de manera idéntica en toda
la serie sedimentaria, 8 veces en 2 millones de afios. La periodicidad de este fenémeno no se explica todavia pero
podria estar ligada a un factor climdtico (aumentacion periédica de la pluviosidad ).

Por ultimo, es necesario poner en evidencia que la flora tiene una morfologia moderna, casi no hay especies
extintas (exceplo tal vez una) y muy pocas especies de morfologia arcaica.

PAvLABRAS CLAVES : Diatomeas — Plioceno — Bolivia.
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Fic. 1. — Situation géographique du Bassin de Charana

INTRODUCTION

La Cordillére Occidentale des Andes boliviennes
est une chaine volcanique, tertiaire 4 quaternaire,
au sein de laquelle se situent de nombreux petits
bassins lacustres. Ces bassins offrent de bons exemples
de sédimentation continentale en haute altitude
(4 000-5 000 m), dans un contexte géologique volca-
nique. Les dépdts qui s’y sont accumulés au Quater-
naire ne sont généralement pas accessibles &
I'observation et seule leur partie supérieure, d’age
holocéne a pu étre étudiée (Barrivian et RisacHER,
1981). Quelques dépressions toutefois ont été entail-
lées par I'érosion et les sédiments y sont affleurants.
Tel est le cas du Bassin de Charafla que nous
étudierons ieci.

Ce bassin est situé sur les frontiéres du Chili,
de la Bolivie et du Pérou vers 17050" de lat. S. et
69020’ de long. W. (fig. 1). Il est tapissé par des
dépots lacustres ou fluvio-lacustres de 40 & 60 m
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d’épaisseur (Formation Charafa) attribués au Plio-
Quaternaire ancien (MonTEs de Occa el al., 1963).
Une étude sédimentologique récente (Branco, 1980)
a montré que ces dépots, principalement siliceux
4 la base (diatomites et cinérites) sont calcaires dans
la partie moyenne et détritique au sommet (sables
et cailloutis). Des figures synsédimentaires de cryotur-
bation, observées dans les couches calcaires, indiquent
que le contexte paléoclimatique de la sédimentation
était au moins aussi froid qu’actuellement. Les
températures minimales sont aujourd’hui de —b °C
en moyenne annuelle, les températures maximales
étant de l'ordre de 17 °C.

Les diatomées de la Formation Charafia ont été
étudiées dans le but de préciser I’évolution du
milieu de sédimentation. Notre analyse a été faite
sur deux coupes situées respectivement & 30 km
et & 4 km & l'est du village de Charafia : la premiére
(Marcanasa) intéresse les parties inférieure et
moyenne de la Formation (Unité lithologique I
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et. IT), la deuxiéme (Challahuillqui) inbéresse les
parties moyenne et supérieure (Unité lithologique TI
et IIT).

La ForMATIiON CHARARA

Position straligraphique locale

Une coupe géologique schématique (fig. 2) du
bassin de Charaia permet de distinguer :

~— Un subslralum voleanique (Formation Cerké)
ou vulcano-sédimentaire (Formation Mauri), daté
du Miocéne, par la méthode K/Ar (EVERDEN el al.,
1966) et par la paléontologie des Vertébrés (ViLLAr-
ROEL, 1978).

FEROU i BOLIVIE
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Frz 2. - - Coupe géologique schématique

— Une ignimbrite (Formation Perez), discordante
sur les terrains précédents (Sirvas et Torres,
1966), de plusieurs dizaines de métres d’épaisseur,
datée par la méthode K/Ar de 2,2 MA sur feldspaths
et. de 3,0 MA sur biotite (EvERDEN el al., 1966).

~— Une série vulcano-sédimentaire a diatomées
(Formation Charaiia) de 40 & 60 m d’épaisseur.
Cette série contient dans sa partie supérieure quelques
ossements de Vertébrés parmi lesquels HoFrsTTETER
a déterminé Macrauchenia cf. Ullomensis et un
Glyptodonte du genre Plarhaplous connu dans le
Pléistocéne d’Argentine (in Brawco, 1980).

-~ Deux ou lrois surfaces planes d’érosion recoupent
la surface précédente. Ces surfaces, connues dans
I'ensemble de [’Altiplano, sont attribuées au Pléis-
tocéne ancien et moyen (Servant, 1977).

~— Une surface de creusement (Rio Mauri) sur
laquelle se situent des sédiments fluviatiles du
Quaternaire récent.

Age de la Formation Charaiia

L'dge limite inférieur de la Formation est défini
par la datation K/Ar de la Formation Perez (2,2

Cah. O.R.S.T.Q.ML., sér. Géol., vol. XIV, no 1, 1984: 55-102

S. SERVANT-VILDARY, M. BLANCO

et 3 MA). Les dates proposées sont légérement
postérieures a celles obtenues (2,9 et 32 MA) sur
une cinérite intercalée dans la partie supérieure
d’une série sédimentaire pliocéne (Formation La Paz)
de T'Altiplano oriental (BarLviviaw el al., 1978).

L’age limite supérieure est Quaternaire ancien
comme l'indique le glacis qui recoupe la Formation
Charaila, mais il n’est pas encore déterminé avee
précision. Cependant, l'étude paléomagnétique pré-
liminaire des sédiments (TAIEB et FaBRE, commu-
nication orale), montre que cette Formation est
antérieure & la période Bruhnes dont la base est
datée de 0,8 MA dans ['échelle magnétostrati-
graphique.

Finalement, la Formation Charaiia se révéle
postérieure 4 2,2 MA ou 3 MA et antérieure 4 0,8 MA.
L’analyse géologique n'indique pas de discontinuité
majeure entre cette Formation et 'ignimbrite Perez
sous-jacente. Les dépdts lacustres pourraient étre
de peu postérieurs & cette couche volcanique et
seraient ainsi d’dge Pliocéne terminal. De nouvelles
datations sont actuellement en cours pour vérifier
cette interprétation.

Description lithologique
Voir tableau ci-dessous.

Branco (1980) a proposé de corréler le sommet
de la coupe de Marcanasa avec la base de la coupe
de Challahuillqui. Nous verrons que cette hypothése
est. confirmée par l'étude des diatomées. Ce méme
auteur a individualisé trois Unités lithostratigra-
phiques majeures dans la Formation Charaiia.
L’Unité inférieure (I) est caractérisée par une alter-
nance irrégunliere de dépots finement stratifiés
lacustres et de sédiments fluviatiles sableux ou
sablo-limoneux (éch. 101 a 1b). L’Unité moyenne (II)
comprend de nombreuses dalles calcaires plus ou
moins sableuses {éch. 123 & 128 de Marcanasa et
142 a 133 de Challabuillqui). Enfin I'Unité supé-
rieure ([I1) est sablo-graveleuse, fluviatile et com-
prend quelques couches intercalées sablo-limoneuses
ou sablo-argileuses (éch. 132 & 130 de Challahuillqui).

ESSAT DE CARACTERISATION DE QUELQUES PARA-
METRES PHYSICO-CHIMIQUES A PARTIR DE L'ETUDE
DES ASSOCIATIONS DE DIATOMEES

Les résultats présentés dans ce travail reposent
sur I'analyse de 60 échantillons. Une premiére série
(numérotée de 101 & 130) prélevée par M. BLanco
a pu étre complétée ultérieurement grice & une série
numérotée de 1 a 15 prélevée par M. SERVANT en vue
d’'une étude paléomagnétique.

La quantité des frustules conservés dans les
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Coupe de MARCANASA (de bas en haut)

LITHOLOGIQUE I

UNITIE

=
=

UNITE LITHOL.

UNITE LITHOLOGIQUE II

N°éch. Ep.en cm, Description lithologique sommaire.
001 Ignimbrite(Formation Perez) 3 MA et 2,2 MA
d'années.
101 20 Sable.
102 70 Diatomite laminée.
150 Lacune d'cbservationm.
150 Diatomite avec intercalation de sable fin.
(103 .
)104 50 Diatomite & nodules de silice (25 cm de diamdtre)
( 2
) 3 200 Sables et graviers.
(105
4 100 Diatomite avec abondants nodules de silice.
106 & 113 320 Sable fin alternant avec des couches volcani-
ques, des limons sableux ou diatomitiques.
7 50 Sable fin.
7b et 114 200 Sables et graviers.
8 30 Sables i débris végétaux.,
115 300 Sables et graviers 3 stratification entrecroisge,
009 300 Fgnimbrite intra Chara?{a.
9 et 116 200 Cendres volcaniques.
(117, 10, 118,
y 1,119, 120
(121,122 405 Sables et cendres volcaniques avec intercalations
de minces bancs diatomitiques (118) et.de banecs
de sables.plus ou moins indurés.
(12, 20, 13
)y 14, 15 550 Cendres volcaniques avec abondants nodules
de silice dans la partie inférieure et interca-—
lations de niveaux diatomitiques ou sableux
dans la partie supérieure,
123, 124, 125 150 Craviers et sables fins carbonatés, intercala-
tion de diatomite blanche.
(126, 127, 129
)128 215 CGraviers et sables fins calcaires.
Crolite calcaire, carbonates bien cristallisés.
‘Coupe _de CHALLAHUTLLQUIL
N° &ch. Ep.en.cm. Deseription lithologique sommaire.
(050 300 Matériel d'aspect limoneux, lentilles de sable.
Y142 Alterpance de limons fins, de sables, de
graviers et de diatomite.
052 40 Sable grossier 3 stratification entrecroisée.
141 100 Sable grossier & concrétions limoneuses.
140 30 Cendre volcanique.
139 260 Sables et graviers calcaires avec lentilles
de limons.
138 150 Sables grossiers & ciment calcaire.
137 340 Cendre volcanique.
136 100 Croite calcaire fracturée.
135 80 Graviers, cendres volcaniques cimentées par
des -carbonates.
134 150 Diatomites sableuses au sommet.
133 100 Crolite calcaire, graviers ciment8&s par des
carbonates, traces de cryoturbation.
132 150 Alternance de sables et de graviers.
10 Croiite calcaire.
063, 064 400 Sables et graviers 3 stratification entrecroisée
30 Sables imprégnés d'oxydes de fer,
065 30 Sables et graviers & stratification entre-
croisée, traces de cryoturbationm.
131 20 Cendres volcaniques, sables calcaires.
067 400 Sables contenant des fossiles de Vertébrés.
130 30 Graviers, veines &troites de carbonates.

UNITE LITHOL.III
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sédiments a été évaluée par comptage au microscope
inversé des frustules contenus dans 10 ml de solution
4 partir d’un poids égal de sédiment pour chaque
niveau {3 g), ramené ensuite & 1 gramme (dia-
gramme fig. 3). On observe de grandes variations
de la teneur en diatomées. Ces variations ne corres-
pondent pas & des modifications réelles de la produe-
tivité du lac; elles matérialisent les variations du
rapport entre le poids de sédiments détritiques et
allochtones (sables-cendres volcaniques) et le poids
des frustules de diatomées. Ces comptages montrent
qu'une sédimentation fine, diatomique, ne s’est
produite que cing fois dans la série (4-30 1108
frustules/gramme) (fig. 3 et 4).

La flore est assez peu diversifiée (114 taxons
ont ét¢ identifiés). Le pourcentage d’espéces indé-
terminées se situe entre 0 et B %, sauf pour les
niveaux qui contiennent en abondance Nifzschia sp.,
{éch. 8), Navicula sp. (éch. 134) et Rhopalodia sp.
(éch. 102). Les espéces sont pour la plupart cos-
mopolites sauf quatre, endémiques en Amérique
latine selon HusTeEDT (1927) et FRENGUELLI (1936) :
Achnanthes speciosa, Amphora platensis, Mastoglia
alacamanae et Surirella selle. Dans le tableau III
ont été regroupées quelques données écologiques,
recueillies dans la littérature et concernant différentes
régions du monde.

Les déterminations au niveau spécifique et les
comptages qui permettent de fournir les pourcentages
d'une espéce par rapport 4 toutes les autres dans
un niveau donné, ont été effectués & partir de lames
observées sur un microscope Leitz au grossissement
#1150 {tabl. T et II).

A partir de ces données qualitatives (détermination
spécifique) et quantitatives (fréquences évaluées en
pourcentage par rapport 4 la flore totale) j'ai regroupé
pour chaque niveau, les taxons qui présentent les
mémes affinités écologiques pour ce qui concerne
le lieu ou mode de vie (ce qui permet de définir
les fluctuations du plan d’eau) le pH, la salinité et
la température (tabl. IV el V).

Les taxons les plus abondants appartiennent
aux genres Fragilaria, Surirella, Nifzschia, Rhopa-
lodia et Synedra. 1ls présentent un cachet moderne
et presque tous vivent encore actuellement. Dans
I'état actuel de nos recherches sur les milieux boliviens
actuels et fossiles, il semblerait qu'une seule espéce
pourrait étre considérée comme fossile. Il s’agit
d’ Amphora platensis ; Frenguelli en fait une espéce
éteinte et je ne I'ai moi-méme trouvée que dans des
sédiments d’dge quaternaire moyen. A la base de
I'Unité lithologique I, se développe un Fragilaria
(F. leptaustoron var. dubia) morphologiquement
proche de F. bituminosa du Pliocéne de Hongrie
par la grossiéreté de son ornementation. Mais elle
en différe par une plus grande variation dans la
forme générale du test. Cette espéce de Charafia
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pourrait étre une forme archaique des actuelles
Fragilaria leplaustoron.

Nous venons de voir qu’d part quelques cas isolés,
la flore de la Formation Charafia comprend des
espéces morphologiquement identiques aux espéces
actuelles. Il est par conséquent possible de les
utiliser comme indicatrices de certains parameétres
physico-chimiques et de déterminer les fluctuations
de la profondeur, du pH, de la salinité et de la
température au cours du temps (tabl. IV),

Les fluctuations de la profondeur nous seront
données par les variations des pourcentages des espé-
ces benthiques, épiphytes et aérophiles par rapport
aux especes littorales ou planctoniques qui, contrai-
rement au premier groupe, vivent dans des lacs
profonds et sur une surface d’eau libre assez large
{colonne 6, tabl. IV et fig. B).

Les diatomées sont trés sensibles aux teneurs en
sels dissous des eaux. On distingue les espéces
sténohalines méso & hyperhalines, c’est-a-dire les
espeéces qui vivent préférentiellement dans des
eaux dans lesquelles la concentration est supérieure
4 2 gfl que Pon englobe sous le terme « euhalines »
par opposition aux espéces d’eau douce qui compren-
nent les oligohalobes (0,2 & 2 gfl) et les halophobes
(salinité << 0,2 g/l). Les euryhalines sont de mauvais
indicateurs de la salinité car elles peuvent vivre & des
salinités trés variées, c’est le cas de Cocconeis placen-
tula par exemple (fig. 6).

Les exigences des diatomées vis-a-vis du pH sont
maintenant assez bien connues. A pH égal ou
supérieur a 7, vivent les espices dites indifférentes
(ou neutrophiles), alcaliphiles et alcalibiontes, & pH
inférieur & 7 vivent les acidophiles et les acido-
biontes. Grice aux travaux de divers auteurs, le
dernier en date étant celui de RenBrrc (1982),
nous avons tenté d’évaluer le pH grace 4 une formule
proposée par cet auteur (fig. 6).

Enfin un dernier parameétre qui peut influencer
la composition qualitative et quantitative des
associations de diatomées est la température (fig. 7).
Nous verrons que les interprétations devront étre
nuancées en tenant compte des fortes paléo-salinités
qui caractérisent la base de la Formation Charaiia.

k)

a. Les fluctuations de la profondeur du plan d'eau

Une des caractéristiques essentielles de la flore
de Charafa est la rareté des Centrophycidées (espéces
4 symétrie radiaire) par rapport aux Pennatophy-
cidées (espéces 4 symétrie bilatérale). Les Centro-
phycidées les plus répandues dans les milieux
lacustres sont, dans leur majorité, planctoniques.
A Charafa, elles ne sont représentées que par deux
espéces Melosira oclogona (Syn. M. moniliformis
var. octogona) et M. varians qui ne sont pas planc-
toniques mais tychoplanctoniques. Il n’existe donc
4 Charafia aucune diatomée planctonique vraie
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(euplanctonique). Les coupes de Marcanasa et
Challahuillqui se situant au centre du bassin,
I'absence d’euplanctoniques permet de supposer que
le lac de Charaifia n’a & aucun moment de son histoire
atteint de grandes profondeurs.

La majorité des espéces constituant la flore de
Charana sont des Pennatophycidées que nous avons
séparées en deux grands groupes :

— Le premier comprend les aérophiles (milieux
humides) et les périphytiques qui comprennent
les benthiques et les épiphytes vivant fixées sur un
substrat minéral ou organique, dans des milieux
ot la tranche d’eau est faible (entre 0 et environ
10 m selon la topographie du bassin). Parmi ce
groupe, appartiennent Achnanthes, Amphora, Pinnu-
laria, Surirella.

— Le deuxiéme groupe comprend les espéces
littorales ou Uychoplanctoniques. Elles vivent sur
les bordures des grands lacs, & I'état libre dans les
lacs peu profonds, ou prés des plantes submergées.
Dang ce groupe nous avons inclus Fragilaria
(F. virescens, F. construens, F. leptausioron) et
Melosira.

Les variations relatives du pourcentage de ces
deux groupes sont représentées dans la figure 5.
Le probléme s’est posé de savoir dans uel groupe
devait étre classé Synedra radians var. radians
considérée comme planctonique par certains auteurs,
cette diatomée serait épiphyte pour d’autres. A Cha-
raiia, elle est abondante et elle réapparait épisodique-
ment, au cours de la période de sédimentation de
la Formation Charaila. Cette espéce est associée
4 des dépdts détritiques sableux a stratification
entrecroisée. Nous considérons qu’elle est fluviatile
{rhéophile} de milieu peu profond. Dans les calculs
elle a été comptabilisée dans le groupe des épiphytes.

On observe sur la figure  une diminution du
premier groupe en faveur du deuxiéme & partir de
I’échantillon 115. D’un bas-fond humide et maré-
cageux envahi par une végétation aquatique épisodi-
quement emmergée, le bassin de Charafia se serait
transformé en un lac de faible profondeur a plantes
aquatiques immergées. Ces nappes d'eau ont été
alimentées de maniére périodique par des apports
d’eaux fluviales, matérialisés par Synedra radians.

b. Les carvactéres chimiques des eaux; fluctuations
de la paléosalinité

La reconstitution des paléosalinités s’est appuyée
en partie sur une étude antérieure de nombreux
petits lacs salés situés dans le Sud de I'Altiplano,
4 environ 400 km au Sud de Charaia. Ces petits
lacs fournissent de bons exemples de modifications
des associations de diatomées en fonction de la
salinité qui varie ici de 0,3 4 270 g/l. A lintérieur
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d'un méme lac, 'amplitude de variations de la
concentration en sels est négligeable au cours de
I'année, de méme que les variations des faciés
hydrochimiques dominants. D’aprés ['étude des
diatomées de treize de ces lacs, il est apparu que
dans un contexte climatique proche de celui qui
existe actuellement & Charafia, la {leneur globale
en sels dissous et le faciés hydrochimique sont les
deux facteurs qui interviennent de maniére déter-
minante sur la composition qualitative et quantitative
des associations floristiques : & une salinité de 1,4 g/l
nous avons observé des modifications profondes de la
flore. Les espéces oligohalobes (salinité << 2 g/} sont
relayées par des especes euhalobes (salinité > 2 gfl).
Les euhalobes comprennent les mesohalobes (2-16 g/},
les polyhalobes (16-35 gfl) et les hyperhalobes
(> 35 g/l

Chaque lac est caractérisé par un faciés hydro-
chimique particulier : ecarbonaté sodique, chloro-
sulfaté sodique, ou chloruré sodique et calcique.
Ces différences dans la nature des sels se reflétent
dans la flore de diatomées.

Chaque fois que cela a été possible, nous nous
sommes appuyés sur celte élude des milieux actuels
pour interpréter les associations fossiles de la Forma-
tion Charafna. Cette confrontation nous a parfois
permis d'identifier le faciés hydrochimique dominant
dans une gamme de salinité trés étendue. Les
pourcentages des espéces euhalobes sont indiqués
dans le tablean IV et les variations de ces pourcen-
lages schématisés dans la figure 6.

Les wvariations de la paléosalinité sont trés
accentuées dans la partie inférieure de la formation
Charafia. Nous pouvons y distinguer plusieurs
phases de concentrations en sels dissous. Chacune
de ces phases est caractérisée & la base par des
diatomées d’eaux douces (Synedra radians) qui
marquent une arrivée dans le bassin d’eaux fluviales.
Ces eaux évoluent ensuite vers des teneurs croissantes
en sels dissous ; ce qui se traduit par une augmen-
tation de la fréquence des espéces euhalobes et
dans les stades ultimes par des dépdts d’évaporites
(cristaux de gypse). Dans les parties moyenne et
supérieure de la formation, les appoits épisodiques
d'eaux fluviales demeurent trés apparents mais ils
sont suivis par une augmenta’ion moins accentuée
des teneurs en sels dissous. Les maxima de la
fréquence des espéces euhalobes ont en effet tendance
4 diminuer progressivement vers le sommet de la
série sédimentaire.

Premiére phase de concentration saline (éch. 102 4 4)
Les 9 échantillons analysés (fig. 7) sont des argiles

diatomitiques ou des diatomites. La flore est consti-
tuée en majorité d'espéces épiphytes et benthiques
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(> 80 ¢%), euhalobes (30 & 989,
{62-84 %,) et parfois alcalibiontes
Péchantillon 4).

Les wvariations des associations de diatomées
permettent d’individualiser trois séquences diffé-
rentes. La premiére séquence comprend deux termes,
le premier correspond & un apport d’eau douce
(éch. 101 avec 95 9%, de Synedra radians), le deuxiéme
correspond 4 une augmentation de la salinité
(éch. 102) avec Surirella sella B7 %, Nilzschia
punctata var. apiculala (8 %), Nilzschia hungarica
3,0 %; Rhopadlodia sp. (6 %) pour les espéces euha-
lobes, et pour les espéces oligohalobes, Fragilaria
construens 10 %, et Fragilaria leptausioron var.
dubia. 6 Y%,. La deuxiéme séquence comprend
trois termes. Le premier (éch. 1) est caractérisé
par Achnanihes biasoletliana 25 %,, Surirella sella 8 %,
Anomoeoneis sphaerophora 3 %, et Rhopalodia oper-
culala 8 %, (Syn. R. musculus). Le deuxiéme (éch. 103)
par Nilzschia punelala var. apiculata 30 9%, Rhopa-
lodia operculata 10 9%, Fragilaria leplaustoron var.
dubiu. 25 9%,, et le troisiéme (éch. 104) par F. leplau-
storon var. dubia. 37 9%, Surirella sella 13 %, campy-
lodiscus clypeus 10 9, et par un échantillon (2)
azoique mais trés riche en cristaux de sulfate.
La troisiéme séquence évolue de maniére identique
A la séquence 2 en ce qui concerne les termes 1 et 2,
mais le terme 3 (éch. 4) qui contient 98 9, de Surirella
sella se rapproche du terme 2 de la séquence 1.

Surirella sella est actuellement trés abondante

alcaliphiles
(98 9%, dans
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dans les lacs de D'Altiplano, elle semble liée tout
particuliérement aux lacs chloro-sulfatés sodiques
dont la salinité varie entre 30 et 80 g/l

Nitzschia punciata et N. hungarica sont abondantes
dans le lac Poopo, lac chloruré et sulfaté sodigue
ou la salinité varie de 14 4 40 g/l du Nord au Sud
(SERVANT-V., 1978).

Anomoeoneis sphaerophora et Rhopalodia oper-
culata sont rares dans les milieux salés boliviens.
Par contre elles sont répandues dans les milieux
carbonatés sodiques fossiles et actuels de nombreux
lacs africains notamment aux abords du lac Tchad
(SERVANT-V., 1978).

Cette premiére phase de concentration saline
comprend une succession complexe de faciés hydro-
chimiques mais I'analyse détaillée de cette succes-
sion nécessiterait un échantillonnage plus serré.
On peut cependant reconnaitre dans chacune des
deux premiéres séquences 1'évolution classique par
évaporation de la composition chimique des eaux
(Barrivian et Risscuer, 1981, p. 55). L’échan-
tillon 101, par exemple, correspond & un stade
initial : des eaux douces arrivent dans le bassin.
Ces eaux se concentrent ensuite par évaporation
et déposent d’abord de la calcite (éch. 1 et 3) puis
des sulfates de calcium. On aboutit ainsi & des
milieux chlorosulfatés sodiques (éch. 103, 105,
104, 4) et en fin d’évolution & des eaux sulfatées
sodiques (éch. 2) puis & des dépodts d’évaporites
(gypse).
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Deuxiéme phase de concentration saline (éch. 7)

La fréquence des espéces benthiques et épiphytes
(61 9%,) est plus élevée que celle des espéces littorales
(33 9%,). Les espéces euhalobes représentent 86 9,
de la flore parmi lesquelles 61 %, sont alcalibiontes,
ce sont principalement Nifzschia navicularis 30 %
et Melosira oclogona 25 %,

Melosira octogona a été recueillie dans une péche
de phytoplancton dans le delta du rio de la Plata
par FrencuerLLi, 1941, p. 328. Pour cet auteur
elle est planctonique, alcalibionte, mésohalobe, pré-
férentielle des eaux chlorurées sodiques. Jusqu’a
présent, nous ne I'avons pas trouvée dans les milieux
salés boliviens actuels.

Nilzschia navicularis est abondante dans un des
lacs du Sud de UAltiplano (Laguna Ramaditas)
dans lequel la salinité est de 29 g/l, le pH de 8,1 et
le faciés dominant de type chloruré sodique et
calcique.

Cet échantillon matérialise une étape de cette
deuxiéme phase : les eaux sont légérement moins
concentrées que durant la phase T et le faciés de
type chloruré sodique et calcique. Des prélévements
plus serrés seraient nécessaires pour replacer cet
épisode dans l'évolution du milieu.

Troisiéme phase de concentration saline (ed. 9-117
a 11)

Cette troisiéme phase de concenftration débute
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de maniére inattendue dans un niveau de cendres
volcaniques prélevé dans la partie superficielle de
Iignimbrite « Intra-Charafia» qui sépare 1'Unité
lithologique I en deux parties.

Les échantillons 9 (Achnanthes speciosa 39 9%,
Synedra tabulata 26 %) et 117 (A. speciosa 13 %,
S. labulala 14 %,, Achnanthes biasolefliana 20 %)
représentent le terme 1 de cette nouvelle séquence.
Le terme 2 (éch. 10) contient Melosira octogona 17 9,
Nitzschia navicularis 55 %,, Surirella siriatula 6 %,
Diploneis sp. 10 9%, et dans Déchantillon 118,
Melosira oclogona 27 %, Achnanthes delicatula 25 9,
Cocconeis diminuta 12 %, Nitzschia navicularis 12 %,
Le terme 3 (éch. 11) est représenté par une couche
de sable fin & cristaux de sels.

Achnanthes speciosa est une espéce endémique.
En Bolivie, nous I'avons trouvée dans quatre lacs
ou elle représente moins de 1 9, de la flore, elle est
un peu plus abondante dans la Laguna Ballivian
(située au nord de la laguna Ramaditas) qui est un
lac chloruré sodique et calcique avec une salinité
de 79 g/l

Entre la phase I1 et la phase III, le dépot de
Iignimbrite Intra-Charafia n’aurait pas modifié la
composition chimique des eaux. La présence de
Melosira oclogona (phase II) puis sa disparition
4 la base de la phase 1II représente une baisse du
plan d’eau aprés le dépdt de l'ignimbrite (terme 1),
ga réapparition au cours du terme 2 indique un
rétablissement rapide des conditions lacustres.
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TasrLeavu II1
Ecologie de quelques taxons (recherches bibliographiques non exhaustives)

Liste taxonomique 1 2 3 A 5 ] 7
8/1
(03) (42-100) Carpelan 1978 p.117
ors coffacformis dg. M L.B. - Po.Eu Alb @ Baudrimont 1973 p.107
avalie Kitz cM L.B. o L Krammer 1980 p.208
platensia Freng. K 11.25 Frenguelli 1943 p.190
subrobusta Hust. M Franguelli 1945 p.188
Hustedt 1927 p.239
Amphiprora  sp. M v
(0-3) (42-100) Carpelan 1978 p.117
Achnanthes breviceps Ag. u E Fo Alb Baudrimont 1973 p.94
aoarotata Breb. o Bw 1{6) Mo Hustedt 1930 p.210
Cholnoky 1968 p.220
duliontula Kotz M A M. IV=-1-2 Carpelan 1978 p.117
(0-3) y42-1003) Krasske 1938 p. 510
exigua heterovalvats MC L 0 ALE et Schoemann 1973 p.30
Krasske
laneeolata (Breb.) Grun CHt R u Alf-I Schoemann 1973 p.31
Baudrimont 1973 p.95
migresepheda Utz H E Ve Acf-1 Choemann 1973 p.3&
Alt Patrick p.250
Mo B Eu Alf-Alb 1.19 Sexrvant V, 1982
V.4
Anomoeonets sphacrophors cf. [4 B BY ALE It. 12-13 Cholnoky 1968 p,222
naienlaris (0,Hull) Freng.
(U-3) (29-a0- Carpelan 1978 p.li7
sphaerabherd var.angus ta M.C. 3 H Alb e II. le-17 Baudrimont 1973 p.101
Freng. Schoewann 1873 p.43
Calensie Sehwmuniona var, [ L 0 Alb I.15 Schoemann 1973 p.46
lansetrula Grun.
Heagdd (W, Smith) w8 L BW I. 7 Henday 1964 p.230
Hendey. (0-3} (29-50} Carpelan 1978 p.117
Cupy lodiseus elypous Ehr. M B M Alf-Alb II. 11 Hustedt 1930 p.448
Ceratoneis arcus Kitz C.M. L V] Ind-Act Servant V. 1982
R 0 arc Hustedt 1938 p.155
Cooaenels placentuls Ehr, C.H. |4 e Ind-Alb 2 Servant V. 1982
(0-3) (24403 Carpelan 1978 p. 117
inxte Pant. W L ) Alb .7 Hustedt, 1938 p. 188
Cholnoky 1968 p,388
cyelotella steiligero Hust. M L o Alb. I Choluoky 1968 p, 389
Herilainen 1967 p. 5%
stricts (Kitz) Grun. M L BW Carpelan 1978 p. 117
(0-3) (29-40) Cholnoky 1968 p.225
Cymateplenry soléa (Breb.) W.Smith [+ P.L 0.M. Alb-Alf, Schoemann 1973 p.50
Cholnoky 1968 p. 390
:lia affinta Kitz. < £ 0 ALf. L Patrick - Reimer 1975 p.57
data Kitz. ¢ E 0 I Cholnoky 1968 p.391
aspera (Ehr.) Cleve M As 0 ALf Patrick-Reimer 1975 p.54
gymbijormis (Kitz) V R 4 L.e 0 I- Alf. Cholnoky 1968 p.55
YMerilainen 1967 p. 54
hateropleura (Ehr.) o E ) I 1. 16 Servant V. 1982
Jeominor Cleve Foged 1972 p.40
Are Manguin 1964 p. 87
lurata W. Smith H E o Act Germain 198) p. 292
noyvegios Grun, M.C. A, u T M5 Patrich ~ Reimer 1975 p.25
NA Hanguin 1964 p.88
wurgida Greg. M. E ¥ Act - Germain 1981 p. 292
Baudrimont 1973 p. 110
Merilainen 1967 p.54

1 — Localisation : M : Marcanasa, C : challahuillqui.

2 --- Mode de vie : P : planctonique, L : littorale (périphytique), E : epiphyte, B : benthique, A : aerophile.

3 — Salinité totale : H : hyperhalobe > 35 gjl, polyhalobe : Po 16-35 g/l, mesohalobe : Me 2-16 g, oligohalobe : O 0,2-2 gfi, halophobe : h
=7 0,2 g/l, enryhaline : 2, halophile : préférentielle des eaux saldes.

4 -—- pH : Alb : alcalibionte pH > 7, Alf : alcaliphile pH autour de 7, optimum avec un pH supérieur a 7, I : indiftérentes pH autour de 7,
Acf : acidophile autour de 7 avec optimum avec un pH inférieur & 7, Acb : acidobionte pH inférieur a 7, optimum autour de 5.

5 — Température : E : entherme > 30 °C, M : mesotherme 15-30 °C, O : oligotherme 0-15 °C, S : stenotherme ne supporte pas de variations de
température supérieures a 5 °C, m : métatherme : supporte des variations de température de 5° 4 15°, e : eurytherme : supporte des
variations de fempérature supérieures & 15°, Nordique : N, Arctique : A,

6 — IMustrations : n°s des planches suivis des n°* des figures.

7 — Références bibliographiques : elle est restrictive et ne concerne que les ouvrages qui ont été utilisés pour l'identification ou pour
Vinterprétation des paléomilieux,



TaBLEAU I (suile)

Liste taxonomique 1 2 3 4 5 [} 7
Denticula elegans Kiitz. u A 0 Alb BA Mangui 1964 p.38
Cholnoky 1968 p.394
0.4 ALE e Baudriment 1973 p.113
Sp. C
Diplonets sp. H L.A. Hee (I. .11 Frenguelli 1941 p.239
(v, 1 a3
Fragilaria leptaustorcn var dubia M B 0 ALE 0] (L. 1.2.3.] Gasse. 1980
{Grun.) Hust. { 4. .8, .
ITI &
aenstruens (Ehr.) Grun. c L.E, e Alf Schoeman 1973 p.84
lopponica  Grun. H.C. B. o 1 4] Foged 1964 p.59
leptaustmorEhr.) Hust. M.C. E 0 Alf Schoeman 1973 p.87
pinnata Ehr M.C L e I. AME e IIL. 2 Schosman 1973 p.88
(0-3) (29-40) Carpelan 1978 p. 117
Hustedt 1933 p. 1534
pinnata var lancettula M L [« I
(Schum. )Hust.
vaucherias (Kitz) c L 0 I 0 Schoeman 1973 p.90
Boye Petersen Alf Patrick-Reimer 1966 p.120
Herilainen 1967 p.54
virescens Ralfs. M.C. R 0. M. Acf.1 Mo Baudrimont 1973 p.89
L o 1 Servant V. 1980
vircscens var. c
megolepta Raben.
Frustulia FrewnguclidMang. [4 B h Act. Ho Manguin 1964 p.68
Hantzschie amphicxys (Ehr.) Grum, MC A 4] ALf Schoemann 1973 p.101
1
HMasteglia atacamas Hust. M 1. 24 Hustedt 1927 p. 243
Frenguelli 193% p. 192
Nelosira distams (Ehr.) Kitz. M L. B 0 Ind. Servant V.1980
Acf Herilainen 1967 p.54
numnuloddes Dillv. M E e Germain 1981 p.22
oetegona  Schmidt M P.L. H Frenguelli 1936 p. 29
Hustedt 1927 p. 243
Novieula eincta (Ehr,) Kutz. 6] A K| Alb ¢ Schoeman 1973 p. 117
(0-3) (42-100) ALf Baudrimont 1973 p.102
Carpelan 1978 p. 117
contenta Grun. c A 0 I. Alt Schoeman 1973 p.119
Acf Cholnoky 1968 p.9%6
eryptocephala var, c B M AL e Foged 1964 p.96
lancettula Schum,
cuspidata Kitz. o8 L 1] Alf-Alb Svhoeman 1973 p. 123
ceuspidata var. [#08 L Alf Foged 1964 p. 84
ambigua (Ehr,) Cl.
dicephala (Ehr.) W.Smith c L.B. 1 alt II. 19 Schoeman 1973 p. 123
Baudrimont 1973 p. 103
graciloldes A. Mayer M L.B. 0.M. I Patrick~ Reimer 1966 p. 516
hngariea Grun. Cc.H L.B. ha. Alf-Alb Schoeman 1973 p. 130
0
(0-3) (29-40) Carpelan 1978 p. 117
mutica Kitz. C.H. A o Alf-Aeb Schoeman 1973 p. 141
1 Foged 1964 p. 108
0.H. Frenguelli 194l p. 247
mutios var., .. A [§] I L. 20 Foged 1964 p. 108
binediz Hust. Frenguelli 1958 p. B85
rutica  var, c A 0 T 1.zl Foged 1964 p. 109
nivalis (Ehr.) Hust
mutiespaia VR C A o Manguin 1964 p. 72
antarct
peregrina (Ehr.) Grun. C L H Alf Foged 1964 p. 102
(0-3) (42-100) Carpelan 1978 p. 117
pygrca Kitz. C.H. A ha Alb 11,23 Foged 1964 p. 109
M. alb Baudrimont 1973 p. 105
(0-3) (42-100) Carpelan 1978 p. 117
radicsa Kitz. M R 0 Acf e Schoeman 1973 p. 150
M I Baudrimont 1973 p. 105
L ] I Frenguelli 1942 p. 122
tenel lacformis Hust, [ L (4] I Schoeman 1973 p. 163
Hustedt 1938 p. 269
Wittroekii (Lagerst.) cl. M 4] I A Manguin 1964 p. 74
Acf Foged 1972 p. 42~47




TasLeav 1L (suile)

1 2 3 4 5
Netdium  iridis var. M Arc
lhuminosum Brum.
witzaokia aly ina Hust. c I
amphibiu Grun, [ B 0-6 Alf
atrewnisute (Bailey) Grun. MC P a Alb
Frustulum Kitz., H.C L (0-3) (42-100) ALf
hungerica Grun. H.C. L {0-3) Alf-Alb
(42-100)
navicularie (Breb.) Grum. 10 3 28 4% 3
2] 2 e alb 32*
<8 alb
pales Kitz., W. Smith c L {0-3) (29-40) ALE
Ind
palea debilds (Kitz.) Grun. c A e 1
e
runetata apiculata Cl. M ¥ 1 e
sigma(Ehr.) W. Smith C B 0 alf
Pinnwlaria Forealis Ehr, C.H. 4 0 Act
Acf-Alf
.0
Brebissonii Kitz C.o A 0 L
M.0
divirgine W.Smith M A h Acf
Ind
M.0
divergemtissima Grun, M A h I.Acf H.A
faseiata Lagerst cCM A h H.A
1%y (Breb.} Smith C L h Acf
M.0
FRhopalodra gibberula (Ehr.) 0 Hull. L.e 1] AL£.Alb
M.C 0.4 Alf e
dperoulata GoA Agardh K}
sLApieury petsonia Grun, H B H Alf [}
Alb
Burirella Jella Freng. o B P Alb
oregonioa Bl M P [
cvgta Kitz, [ A e ALf
svate pivnate W.Smith c A e AlLL
cprba ubahensis Grun. M A E Alf-Alb
pe isemis Pant. M.c. SW
robusta splendida < b4 T Acf-alf ©
(Ehr.) Vv E
madra pulehella Kitz C L M AL
radi s podiare Patrick cM P 0 1 [¢]
E 1
ALf,
wina (Witzeh.) Ehr, C L e T
(0-3) (29-40) ALE
wing cxyrhyncius Kitz. M L 2 I
talwlata Hust. M L € AlE
(0=3) (29-40)

VIL.4.5.

1.5
VIl.l.2.

VIL.7.
I.13-14

11.18

II. 14

vIi.I-10

11. 7
VIII 3537

1. 17
Vil.1-2
IL.]

1. 2-3
I1. 6
VIII.8.9.
II. 5-10

1L, 8

1. 18

Cleve Euler p.l121

Foged 1964 p. 145
Lange~Bertalot 1980 p. 42

Carpelan 1978 p. 117
Germain 1981 p. 332
Carpelan 1978 p.117
Schoeman 1973 p.186
Carpelan 1978 p. 117

Malisgen 1879 p.17
Germain 1981 p.336
Servant V. 1982

Schoeman 1973 p.195
Carpelan 1978 p. 117
Merilainen 1967 p.56

Lange-Bertalot 1980 p.51
Hustedt 1938 p.466
Hustedt 1933 p. 466

Cermain 1981 p.366
Merilainen 1967 p.56

Cholooky 1968 p.331
Hustedt 1938 p. 3%

Hustedt 1930 p. 326
Foged 1972 p.58
Hustedt 1930 p. 322

Merilainen 1937 p.56
Foged 1964 p. 113
Hustedt 1930 p. 323

Merilafnen 1967 p.56
Chenolky 1968 p. 332
Hustedt 1930 p.316
Foged 1964 p. 113
Rustedt 1930 p. 326

Cholnoky 1963 p. 413
Baudrimont 1973 p.!14

Muller 1899 p.289

Servant V. 1982

Frenguelli 1936 p.27
Servant V. 1982

Schmide Atlas 22 (9)
Cleve E. p. 108
Germain 1981 p. 391
Schoeman 1973 p.236
Wornardt 1964 p.22
Sevvant V, 1982
Hustedt 1930 p. 441

Hustedt 1938 p.50)
Schoeman 1973 p. 237
Germain 1981 p.384

Foged 1964 p.60

Hubert -Pestalezzi 1942 p. 459

Patrick-Reimer 1966 p.137
Schoeman 1973 p. 237
Hustedt 1938 p.156
Herilainen 1967 p.56
Carpelan 1979 p.l117

Husteds 1930 p.152

Hustedt 1938 p. 14l
Carpelan 1978 p. 117

légende du tableau IV

pH : alb : alcalibionte, alc : alcaliphile, [ : indifférente, Ac : acidophile, Acb ¢ acidobionte. Inc : inconnu.

pH caleulé : selon la formule de Renberg, 1982,

Salinité : pourcentage des espéces.

Profondeur : pourcentage des B : benthiques.

E : epiphytes, L : littorales, P : planctoniques.

Température : pourcentage des oligothermes. Synedra radians comprise.




Tapreav IV

Classification des taxons en fonetion de leurs affinités écologiques

Unité | Ech, pH . . .,
Lithol pH calculd SALINITE PROFONDEUR TEMPERATURE Phases de
o t i
% espdces lides I différentes % espéces % espBces ayant % espéces ceneentration
classes de pH. gutralobes un mode de vie nligothermes saline
Alb Alf 1 Acf. Acb, Inc. > 2 gl B.E ~ L -~
101 - 93 2 - - 8 8 Q,2 93 1 99
102 2 84 9 - - 5 7,6 7,1 85 15 0,8
i - 62 30 - - 8 7,1 75 83 3 -
103 0,7 63 37 - - = 7.1 50 83 7 4
104 2 70 8 - - 20 7,8 6 92 8 7
2 stérile I
3 12 71 13 - ol & 8,4 o4 87 9 1
105 - 74 24 - - 2 7,4 32 82 16 4
I & 98 2 - - - 10,4 98 100 - ?
106 - 100 - - - - 8 - 100 - 100
107 - 78 8 - - 14 7,9 9,5 90 1 78
108 - 90 8 - - 2 8 0,9 91 7 89
109 stérile
110 - 97 3 - - - 8,6 2 97 3 97
llg ;térilgg 2 - - - - 98 2 98
112 - 98 1 - - - 8 - 98 1 98
113 - 100 - - - - 8 - 100 - 100
7 60 25 1 - - 4 9,1 86 61 33 ? 11
7b 5 14 65 16 - 7 4 97 1 29
114 - 88 5 1 - 6 7,8 - 95 1 91
8 3 27 29 5 - 36 7,6 7 50 14 24
115 - 63 25 2 - 10 7,2 2 43 54 58
9 10 75 15 od - - 8,3 83 41 40 ? It
116 - 80 10 - - 10 7,7 4 85 10 85
17 13 36 40 1,5 - 18 7,9 52 42 48
10 77 10 7 - - 5 9,4 83 74 26 2,4 111
118 56 33 8 - - 3 9,2 76 43 56 1,2
n stérile
119 6 88 [} - - - 8,4 [ 100 - 94
120 3 97 - ol ~ - 3 97 3 97
121 - 100 - - - - 8 - 100 - 100
122 - 84 14 - ~ 2 7,7 20 79 20 79
12 73 10 - - i2 8,3 34 40 48 4
20 5 58 12 - - 25 8,3 42 54 26 4
13
14 stériles v
15 5 58 29 3,4 - 4 7,6 27 45 47 23
123 - g 90 - - 1 6,5 7 30 70 18
124 5 28 50 4 - 13 7,3 11 56 39 27
125 5 51 27 & - 12 7,6 37 32 55 32
1 | 126 - 100 - - - - 8 - 100 100
127 3 97 - - - - 8 3 97 3 97
129 - 100 - - - - 8 - 100 - 100
128 - 100 - - - - 8 - 100 - 100
142 fo0,9 45 37 - 0,4 16 7,1 22 58 41 17 w
141 - 100 - - - - 8 - 100 - 100
140 - 100 - - - - 8 - 100 - 100
139 - 100 - - - - 8 -~ 100 - 100
138 - 5 89 - - 5 6,4 1 22 77 8,5
137 - 94 4 - - 2 8,3 1,4 97 1 34
136 - 73 22 ~ - 5 745 6 80 20 76
135 - 22 74 - - 4 6,7 3 28 63 27 v
134 2 22 64 - - 12 7 21 37 33 21
133 - 72 22 2 - 743 13 74 22 59
132 - 95 - - - 8 - 94 1 29
11z 131 2 26 62 0,7 - 10 7,2 4 18 72 2
130 - 16 82 - - 2 6,8 1,8 88 12 75




8. SERVANT-VILDARY, M. BLANCO

CHALL AHUILLQUI
&chantillons unités
0% ) 50. ) ) 0 lithologiques
30 |

13t

32
133

134
35
136

&chantillons

00% 50 o

o} 50 100%

aérophiles

+
benthiques

L4
épiphytes

[:] littorales

( tychoplanctoniques)

[:’ mode de vie inconnu

. o . + P
espéces indeterminées

o 50 100%
Fia. 6. -- Les fluctuations du plan d'eau. (Variations du pourcentage des espéces aérophiles--périphytiques par rapport au
pourcentage des espéces tychoplanctoniques)
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S, SERVANT-VILDARY, M. BLANCO

. Poly .
Oligo_-Meso Meso. Poly hyper Oligohalobes
@ N
=3
1 14 5 8 S
g & 3 2 208 g %
-] Q. L & £ [+
g = 2 & 2o g [ -
S o S ] 3 @ QS8 [ e
- o - 3 5 B g5 2 E29¢8 o
o | &8 3 3 5 3 g 3 RERS Ly
") n 2 S «» @ a = = g 28 =& L
S| 28|83 o 5 s 81 & o — 2|8
T158 281 3 % £ E| 5 3 i Gy
E| 3 =3 £ £ o = & 2 + salg - profond S E
R~ ] RS . [ 1
8| <8 g @« @ + 3 242 & + & » | -~
4 3
105 c| 2
3 \
7
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7
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— i et bt —t—i et — i
0 10% O 1% O 60y 0 10% 0 20x 0 707 0 30%
FiG. 7. — Exemple d’une phase de concentration saline

Quatriéeme phase de conceniralion (éch. 122 au 125)

Elle débute avec le niveau 122 qui contient un
mélange d’espéces oligohalines (Synedra radians
78 %) et d’espéces oligo-mesohalines dont la plus
abondante est Rhopalodia gibberula var. baltica 14 9,
le pourcentage s'éléve 4 27 9, dans D’échantillon
sus-jacent {(n¢ 12) ou il est associé & Anomoeoneis
sphaerophora 3 %, Surirella peisonis, 3 %, Fragilaria
construens 19 %, Fragilaria pinnata 10 %,

Dans tous les autres échantillons on observe un
mélange entre les espéces oligohalobes et les especes
euhalobes. Les premiéres sont abondantes dans les
échantillons 123-124, les secondes sont abondantes
dans les échantillons 12-20-1256.

Le mélange d’espiéces ayant des affinités éco-
logiques différentes en ce qui concerne la salinité
pourrait indiquer soit une grande instabilité du
milieu lacustre soit une salinité plus faible que celle
atteinte dans les trois phases précédentes. Cette
phase se différencie aussi par une diminution des

Cah. O.R.S.T.O.Al., sér. Géol., vol. XIV, n° 1, 1984: 55-102

espéces benthiques et épiphytes au profit des espéces
littorales indiquant une faible élévation du plan
d’eau et une diminution du pH.

Cette quatriéme phase est donc caractérisée par
le passage d'une association de milieux carbonatés
sodiques & la base & une association de milieux
chlorurés calciques et sodiques. Les faciés chlorurés,
sulfatés sodiques n’apparaissent pas en fin d’évolu-
tion et nous n’avons pas rencontré de minéraux
évaporitiques. Globalement, les maximums de salinité
semblent beaucoup moins marqués ici que dans les
phases précédentes. Tl faut souligner que c’est & ce
niveau de la série Charafia que le carbonate de
calcium apparait en forte proportion (dalles calcaires).

Ginguiéme phase de concentration saline

Les caractéristiques mises en évidence pendant
la phase précédente s’accentuent : la fréquence des
espéces euhalobes continue & diminuer, les espéces
neutrophiles deviennent prédominantes indiquant
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que le pH est proche de la neutralité. L’échantil-
lon 134 ne contient que 21 %, d’espéces euhalobes
(Nilzschia frustulum : 4,3 %, ; Nilzschia hungarica :
7,8 % ; Nilzschia palea var. debilis : 8,6 %).

Les sédiments sont alors constitués de graviers
cimentés par des carbonates ou des croites calcaires
(éch. 133). Branco (1980), signale dans ces dépots
des figures synsédimentaires de cryoturbation. ce qui
indique un refroidissement du climat.

c. Le pH des eaux

Les pourcentages des espéces qui présentent les
mémes affirités écologiques vis-d-vis du pH sont
indiqués dans le tableau IV, colonne 3. La classi-
fication adoptée est celle de HustepT, 1957.

Les diatomées se répartissent de préférence dans la
classe des alealiphiles (pH optimum > 7) et des Indif-
férentes (meutrophiles) (pH ~ 7). Les alcalibiontes
(limitées & un pH > 7) peuvent &tre abondantes
dans I'Unité lithologique T (éch. 3-4-7-8-10-118).
Les acidophiles sont rares (pH optimum < 7) sauf
dans le niveau 7b. Il n'y a pas d’acidobiontes
(limitées & un pH < 7).

Le diagramme de la figure 6 représente les varia-
% alcaliphiles 4 9, alcalibiontes

% Indifférentes ’
— si le rapport est > 1, le pH est > 7.

tions du rapport

Dans les Unités lithologiques 1T et III, les fortes
fréquences de 'espéce alcaliphile S. radians se traduit
par un rapport supérieur & 1. Dans 1'Unité litho-
logique T, trois cas peuvent se présenter. Le premier
correspond comme précédemment aux niveaux
riches en S. radians. Le deuxiéme cas est celui ol
les alcaliphiles, autres que S. radians sont bien
représentées ; par exemple dans les échantillons 9-
103-106-115 (Fragilaria leplausioron var. dubia,
Nitzschia punctata, Synedra labulala). Enfin le
dernier cas correspond aux niveaux ou les aleali-
biontes dominent, par exemple avec Surirella sella
(4, 102, 104), Achnanthes biasolettiana (1.3), Nilzschia
navicularis (7, 1/8, 20, 10); .

— si le rapport est < 1, le pH est proche de 7.

Dans P'Unité I, une seule association (échantil-
lon 7 b) présente un rapport < 1. Cela s’explique
par 'abondance des espéces indifférentes : Hantzschia
amphioxys, Navicula mutica et la variété binodis.

Dans les Unités IT et 111, de nombreux niveaux
sont caractérisés par un rapport << 1 : cela s’explique
par une forte fréquence des Fragilaria.

o Alcaliphiles + %, alcalibiontes p
% Indifférentes

sente d’amples variations entre la base et le sommet

de la série de Charafa (fig. 6). Le probléme est de déter-

Le rapport
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DIATOMEES PLIO-PLEISTOCENES (BOLIVIE)

miner 2'il existe une relation étroite entre ces varia-
tions et les modifications du pH de I'ancien milieu
de sédimentation. Nycaarp (1956) et MERILAINEN
(1967) ont proposé des méthodes pour calculer
le pH & partir de la composition quantitative et
qualitative de la flore des diatomées. Ces méthodes
ont pu étre conirdlées sur les milieux actuels par
des mesures directes de pH et se révélent satis-
faisantes. Elles reposent sur la définition d'un index «
qui est un rapport enlre le pourcentage des espéces
acides et des espéces alcalines. Cet index ne peut
pas étre utilisé dans I’étude de la Formation Charaila :
les espéces acides ¢ont ici rares ou souvent absentes.

RenBERrG (1982) a proposé un autre index ()
qui prend en compte les espéces indifférentes, selon
la formule : pH = 6.40-0.85 log Index B ou :

% Ind+5 x % Act+40 % Ach

Index B = o 3 0 35 9, AT L 108 x %, AlD,

C’est cet index que nous avons utilisé : les valeurs
calculées du pH (fig. 6) confirment en les précisant
les interprétations empiriques que nous avons
présentées ci-dessus :

— niveau a Synedra radians dominant.

Les valeurs calculées du pH se situent entre 7
et 8 (zones teintées sur le diagramme) mais sont
plus proches de § que de 7;

— niveaux & Synedra radians absentes ou faible-
ment représentées :

. si les alcalibiontes sont supérieures a H0 9%, le pH
est supérieur & 9 (éch. 4-7-10-118) ;

. si les alcalibiontes sont comprises entre H et
50 9%, le pH est compris entre 7,6 et 8,4 (éch. 3-9-
117-12-20-15 et 125);

. sl les alcalibiontes sont inférieures a4 5 9, le pH
est compris entre 7,1 et 7,8 (éch. 102-103-104-105-
142-136-133) ;

— npiveaux & espéces indifférentes dominantes :

. en l'absence d’alcalibiontes, le pH est de l'ordre
de 6,5 (éch. 123-138-135-130). Ce sont les niveaux
A Fragilaria situés au sommet de la Formation ;
en présence d'un faible pourcentage d’alcali-
biontes, le pH est soit égal & 7, soit légérement
supérieur a 7 (éch. 7 b, 124, 125, 134).

Ces résultats sont résumés par la courbe des
valeurs calculées du pH de la figure 6. Les niveaux
& Synedra radians réveélent un pH voisin de 8 quelle
que soit leur position dans la série. Dans les autres
niveaux, le pH séléve jusqu'a 9 et 10, dans les
parties inférieures et moyennes de la Formation.
Dans la partie supérieure, le pH n'atteint pas d’aussi
fortes valeurs et présenite des minimums inférieurs
4 7. En d’autres termes, il y a en moyenne diminu-
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tion du pH entre la base et le sommet de la série.
Cette diminution devient particuliérement apparente
quand il y a apparition des carbonates dans les
dépots el diminution de la paléosalinité.

d. Les associations a espéces oligohalobes dominanis
ou abondanis

Nous examinerons les deux cas suivants : la flore
est dominée par Synedra radians, ou elle est dominée
par Fragilaria.

Les associations a S. radians dominant (80 & 100 %,)

Ce qui précéde montre que ces associations se
rencontrent préférentiellement dans des sédiments
sableux fluviatiles ; elles caractérisent d’aprés nos
interprétations des milieux peu profonds, & faible
salinité (inférieure & 2 gfl) et & pH proche de &
Elles apparaissent de maniére cyelique dans la série
de Charafa ; & la base (Unité I) les niveaux définis
par ces associations s'intercalent dans des faciés
salés ; dans les Unités 11 et 111, ils s’inferstratifient.
dans des faciés faiblement concentrés ou d’eau douce.

Pour permettre une meilleure interprétation, nous
avons recherché d'éventuels équivalents actuels
dans la région de Charaia. Des prélevements ont été
réalisés dans les bas-fonds marécageux du rio Cano.
Ces bas-fonds sont colonisés par une végéltation
dense et drainés par des chenaux méandriformes
a fort débit. S. radians est absente dans tous les
échantillons étudiés, par contre nous avons rencontré
une association & Hanlzschia amphioxys, Pinnularia
et Navieula mutica que nous connaissions dans
quelques niveaux de la Formation Charana (7 b et 8).
Ces mémes diatomées sont également connues dans
le niveau 115, mais ici en association avec S. radians.
Cela suggere que cette derniére espéce, sans équi-
valent actuel dans la région, pourrait avoir vécu
dans des milieux fluvio-marécageux proches de ceux
du rio Cano. Finalement, les niveaux & S. radians
de la Formation Charafia correspondraient 4 un
développement épisodique et peut-étre cyclique d’une
végétation marécageuse dans un milieu d’eau cou-
rante au fond du bassin de Charafa,.

Les associations & Fragilaria dominant ou abondant

Dans la partie inférieure de la Formation Charafa
(éch. 102-103-3-105), nous rencontrons, en associa-
tion avec des espéces euhalobes, Fragilaria construens
qui est euryhaline, s’y ajoute une espece archaique
proche de Dactuelle F. leptaustoron var. dubia qui
est benthique, alcaliphile, oligohaline, oligo 4 méso-
therme ; nous avons admis en premiére approxima-
tion que l'espéce archaique avait les mémes exigences
écologiques que l'espéce actuelle. Dans la partie
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Fi¢. 8. — Les paléotempératures. Variations du pourcentage
des espéces oligothermes

moyenne {Unité 11), le développement de Fragilaria
pinnala et sa variété lancettula marque I'installation
compléte des conditions lacustres d’eau douce dans
le bassin. Elle est considérée comme littorale, eury-
therme, oligohaline, alcaliphile 4 indifférente. Cette
espéce est remplacée dans la partie supérieure de
la kérie (Unité LI1) par F. virescens et F. lapponica
écologiquement proches de F. pinnala sauf en ce qui
concerne la température, elles sont oligothermes.

8i on trace une courbe (fig. 8) qui représente les
variations de fréquence de S. radians d'une part,
considérée comme oligotherme par certains auteurs,
et d’autre part une courbe qui représente les varia-
tions des espéces oligothermes sans Synedra radians,
on s'apercoit :
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— que les faciés salés situés & la base de I'Unité I
en sont pratiquement dépourvus. L’absence de
diatomées oligothermes dans les milieux sursalés
ne peut pas étre considérée comme un argument
pour dire que la température était élevée. En effet,
nous sommes encore dans limpossibilité d’isoler
le facteur température dans les milieux sursalés
(éch. 101 & 4);

~— dans la partie moyenne de ’'Unité I, les milieux
salés sont temporairement remplacés par des milieux
d’eau douce, nous avons vu qu’ils pouvaient étre
comparés & ceux qui se développent actuellement
dans le bassin de Charada prés du rio Cano. La
fréquence des espéces oligothermes est élevée (éch. 7
4 115), et l'on peut penser que la température était
comparable 4 la température actuelle qui est de
l'ordre de b °C.

Dans la partie supérieure de I'Unité I (éch. 9
a 15) les diatomées oligothermes sont absentes
bien que la salinité tende & baisser.

Celles-ci réapparaissent dans les Unités II et III
dans les milieux d’eau douce, et augmentent au
sommet de la série avec . virescens, espéce oligo-
therme qui vit actuellement en Bolivie dans un lac
de montagne situé 4 4 690 m d’altitude.

L’augmentation du nombre des espéces oligo-
thermes est soulignée par l'apparition de carbonates
dans les sédiments, de dalles calcaires cryoturbées
qui indiquent que le climat était au moins aussi
froid sinon plus froid gqu’actuellement.

INTERPRETATION PALEOECOLOGIQUE

Evolution globale du milieu de sédimeniation

La formation Charafia est subdivisée en trois
unités lithostratigraphiques : une unité inférieure (I)
ot alternent de maniére irréguliere des dépots
Iacustres finement stratifiés et des sédiments fluvia-
tiles sableux & sablo-limoneux ; une unité moyenne
(II) caractérisée par la présence de dalles calcaires,
enfin une unité supérieure (I1I) fluviatile, sablo-
graveleuse ou s'intercalent quelques couches sablo-
limoneuses plus ou moins argileuses. Ces grandes
coupures lithostratigraphiques correspondent &4 des
variations majeures du milien de sédimentation
soulignées par l’évolution des associations de dia-
tomées :

1. Dans I'unité inférieure de la formation Charaifia,
les diatomées typiquement plancloniques sont
absentes et les dépdts lacustres sont caractérisés
par la présence de diatomées d’eau saumdtre. Le
milieu de sédimentation est domc resté peu profond
(1 & 2 m au maximum) et les fortes paléosalinités
indiquent qu’il était mal drainé. Les bas-fonds
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lacustres dépourvus d’exutoires correspondent ‘&
l'affleurement dans le bassin d'une nappe souter-
raine. Des épandages fluviatiles sableux ont épiso-
diquement envahi la dépression. Une seule espéce
caractéristique des eaux douces est présente (Synedra
radians var. radians) & l'exception du niveau 115
ot cette diatomée est accompagnée par des espéces
actuellement connues dans un bas-fond tourbeux
du bassin de Charaifia (vallée du rio Cano). Les apports
détritiques impliquent une arrivée sporadique d'eaux
fluviatiles dans le bassin mais cela ne s’est pas traduit
par le maintien ou l'individualisation d’une nappe
d’eau permanente. Ces -caractéristiques peuvent
s’expliquer par un régime hydrologique de climat
aride : les précipitations étaient réduites en valeurs
moyennes annuelles mais épisodiquement assez fortes
pour provoquer de fortes crues des riviéres affluentes,
un apport massif de détritiques et 'individualisation
d’'une nappe d’eau temporaire qui disparaissait
rapidement par infiltration. Il y avait de ce faif
alimentation des eaux souterraines et remontées
de la nappe phréatique. Celle-ci pouvait devenir
de nouveau affleurante d’ot la réinstallation dans
le bassin d’une nappe d’eau stagnante salée.

Finalement, Uévolution lithologique des sédiments
et les variations des associations de diatomées
démontrent que la sédimentation de l'unité infé-
rieure de la formation Charaiia s’est faite dans un
contexte climatique aride, caractérisé par des
précipitations épisodiques orageuses favorables & des
écoulements de crues & forte capacité de transport
dans le bassin de drainage.

2. L’unité moyenne (II) est généralement pauvre
en diatomées; celles-ci indiquent Pinstauration
progressive d’un milien de sédimentation trés peu
profond en permanence d’eau douce. Les faibles
paléosalinités pourraient déceler une diminution
de l'évaporation mais elles indiquent surtout que
le drainage est devenu assez actif pour que les eaux
en se renouvelant plus rapidement ne puissent pas
étre longuement soumises & D’évaporation. Ces
caractéres démontrent que le bassin de Charafia
a alors trouvé un exutoire superficiel ou souterrain
vers l'aval. Cela s’expliquerait aisément par une
érosion régressive du rio Mauri & partir des bassins
de I'Altiplano qui se sont individualisés en aval
de Charafia au Quaternaire ancien (SErvant, 1977).

A cette évolution, contrélée par des facteurs
topographiques locaux, se superpose un refroidisse-
ment climatique décelé par la présence de figures
synsédimentaires de cryoturbation (Branco, 1980).
Le phénoméne est souligné dans les associations de
diatomées, par la présence d’espéces stenothermes
d’eau froide et oligothermes.

L’unité moyenne ne renferme pas les grands
épandages fluviatiles observés dans la partie infé-
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rieure de la formation Charafa. On peut y voir
la preuve que les écoulements superficiels du bassin
de drainage n'étaient plus affectés de crues aussi
violentes que dans I'Unité I pour avoir une forte
capacité de transport. Une modification du régime
hydrologique a donc accompagné le refroidissement.
du climat.

3. L’unité supérieure (I1II) comprend essentielle-
ment des sables & stratification entrecroisée trés
pauvres en diatomées, il y a reprise des conditions
fluviatiles. Pendant de courtes périodes, il y a eu
formation d’étendues lacustres & Fragilaria. On
note I'augmentation des stenothermes d’eau froide.
Le milieu de sédimentation d’eau douce dont on
a vu DPévolution progressive pendant 1'Unité II
est. définitivement installé, il s’accompagne d'une
diminution du pH.

Comparaison avec les milieux actuels
Variabilité des faciés hydrochimiques

Les faciés d’eaux salées qui se développent épiso-
diquement dans la partie inférieure de la formation
Charafia sont caractérisés par des diatomées actuel-
lement connues dans les lacs salés de la Cordillére
Occidentale au sud de Charafia (BALLIVIAN ef
Rrsacrer, 1981 ; SeERVANT-VILDARY, 1982). Ces
lacs, situés dans des dépressions endoréiques d'un
paysage volcanique identique & celui de Charaiia
sont soumis & un climat froid et aride, caractérisé
par une nébulosité pratiquement nulle pendant la
plus grande partie de 'année. L'insolation favorise
une forte évaporation.

Les diatomées d’eau saumdétre de la formation
Charafta indiquent une nette variabilité dans le
temps des faciés hydrochimiques. Ceux-ci évoluent
entre les eaux chlorurées sodiques et les eaux carbo-
natées sodiques. Ces deux faciés sont connus dans
les différents lacs actuels de la Cordillére Occidentale.
BaiLrivian et RisaceeEr, 1981, ont montré qu'’ils
s'individualisent 4 partir d’eaux douces dont la
composition chimique est initialement identique.
L’évaporation conduit & des saumures différentes,
chlorurées-sulfatées sodiques ou carbonatées sodiques,
en fonction des caractéristiques locales de la sédi-
mentation (présence ou absence de soufre dans le
bassin de drainage, interactions avec la matiére
organique, ete.). Cette interprétation est confirmée
par I'étude des diatomées de la formation Charana :
nous démontrons que les saumures, alimentées par
le méme bassin de drainage peuvent évoluer suivant
les époques vers I'un ou l'autre des faciés hydro-
chimiques.

Les faciés calcaires de la partie moyenne de la
formation Charaiia sont actuellement connus dans
le bassin de Pastos Grandes au Sud-Ouest de la
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Bolivie. Ce bassin est alimenté de maniére réguliére
principalement. par des sources thermales d’eaux
douces. L’évaporation sous une mince tranche d’eau
conduit & la précipitation chimique du carbonate
de calcium (RisacHEr et EuasTER, 1979). Cette
précipitation est active & Pastos Grandes depuis
plusieurs sidcles au moins. Dans ce bassin les dalles
calcaires les plus anciennes ont été disloquées par le
gel an cours d'une phase de refroidissement clima-
tique datée de moins de 400 ans B.P. Nous voyons
donc que le bassin de Pastos Grandes reproduit
les conditions qui ont contrdlé la sédimentation de
I'unité moyenne de la formation Charaiia.

Il faut également noter que les sédiments des
lacs actuels sont parfois caractérisés par une dispa-
rition rapide des diatomées. Une carotte prélevée
dans le salar de Uyuni s’est révélée complétement
stérile alors que les diatomées sont bien conservées
dans une carotte provenant du salar de Caifapa.
Les mécanismes de dissolution et de transformation
des frustules dans ces milieux boliviens ont été
étudiés par (Babaut ef al., 1979); il est possible
de montrer que dans le cas de la Formation Charaia
la bonne conservation des diatomées ne peut étre
liée au pH, dont nous avons vu qu’il a pourtant pu
atteindre parfois des valeurs élevées.

Evolution cyclique du milieu de sédimeniation

Cette évolution est mise en évidence par les varia-
tions de la fréquence de Synedra radians. La courbe
représentative de ces variations est caractérisée
par des pics trés marqués qui se répetent & plusieurs
reprises tout au long de la série, indépendemment
des modifications majeures du milieu. Synedra
radians n'a pas été observée jusqu’a présent en
Bolivie et la littérature ne donne pas d’'informations
précises sur son écologie. Il est donc difficile de
déterminer la signification de son évolution cyclique
dans la formafion Charafia. Nous savons que cette
espéce est liée 4 des apports d’eau douce probable-
ment dus & des modifications périodiques de la
pluviosité. En effet, ces apports se poursuivent
méme dans la partie supérieure de la Formation
ol nous avons mis en évidence un refroidissement
du climat par rapport au climat actuel ; ils ne peuvent
done pas étre liés 4 un abaissement de la température.

DESCRIPTION DE QUELQUES TAXONS

Cette partie sera consacrée & I’examen de quelques
espéces choisies en fonction de l'intérét particulier
qu’elles présentent du point de vue morphologique,
biostratigraphique ou taxonomique. Les références
bibliographiques indiquées au début de chaque
description correspondent aux ouvrages dans lesquels
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les descriptions et les représentations graphiques
se rapprochent le plus de I'espéce considérée.

Achnanthes biasolelliona (Kiitz) Grunow

PL 1V, fig. 5

FrReENGUELLI, 1936, p. 19 lamina 1, nos 37-38

HeroMmckE et Kriecer Tafel 270-271.

L = 10,1 =4y, hypovalve : 22-24 stries en 10 y, epivalve:
18-22 striesen 10

Trés abondante dans le niveau 1 de la Marcanasa,
ses caractéristiques morphologiques sont constantes
d'un individu & l'autre. Par son aspect ventru, la
présence d’une strie plus courte au centre et malgré
I’élargissement bien visible du pseudoraphé, 1'épi-
valve ressemble aux petites formes de A. exigua
var. helerovalvate (GErmaAIN, 1981 ; pl. 42, nos 24
et 26). Le nombre de stries de 1’épi et de I'hypovalve
correspond & celui des 4. erigua. Mais I’hypovalve
ne possédant pas de pseudostauros, mous avons
attribué ces Achnanthes & 1espéce biasolettiana,
les stries sont droites, les bords latéraux sont
paralléles et les extrémités légerement rostrées.

Le nombre de stries en 10 p des deux valves est
intermédiaire entre celui de la variété fossilis de
FrENGUeLL (hypov. : 20 en 10 p, épiv. : 16-17 en
10 p et celui de 'espéce biasolelliana de HELMCKE
et Kriecer (hypov. et epiv. : 28-38 stries en 10 ).

La structure fine des stries n’a pas pu é&tre claire-
ment observée en vue externe, elles apparaissent
comme de fines échancrures, la structure interne est
inconnue. Pour ces diverses raisons, un doute persiste
sur la détermination spécifique proposée.

Achnanthes delicatula (Kiitz) Grunow

Hermcke et KRIEGER, plates 851-852
PL IV, nos 1-2

L =17y, 1=3y,stries : hypovalve 16-18 en 10 p, épivalve
12-14 en 10 p

Valve elliptique 4 extrémités arrondies. En vue
externe, Uhypovalve présenfe un raphé rectiligne,
les fissures terminales en forme de crochets sont
dirigées du méme coté. L’aire hyaline s’élargit
trés légérement dans la zone centrale. Les stries
sont larges, quadrangulaires, formées par 3 rangées
de loculi (6 en 10 p), les stries centrales prennent
une forme triangulaire. La figure 2 pourrait é&tre
une vue interne de ’épivalve malgré 1'élargissement
de I'area centrale due & la disparition d’'une strie,
caractére qui n’est d’ailleurs pas constant. Les
chambres s’ouvrent largement vers I'intérieur, elles
sont séparées par des cotes épaisses.
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Achnanthes speciosa HUSTEDT

PL 1, fig. 19, pl. 1V, fig. 4
HusTeDT, 1927, p. 238, t. VII, fig. 5-6
L = 25-35 u, 1 = 10 y, 15-18 stries en 10 .

Valve lancéolée-acuminée. L’hypo et 1'épivalve
contiennent des stries grossiéres, trés courtes laissant
un large espace hyalin de forme lancéolée.

En vue interne, 'épivalve montre des chambres
largement ouvertes et séparées par des cotes étroites
et renflées, ces chambres s’ouvrent vers l'extérieur
par l'intermédiaire de 2 & 3 rangées de loculi.

Amphora plalensis FRENGUELLI

PL II, fig. 25
FrENGUELLI, 1945, p. 190, lamina ne 9
L = 60-70 @, 1 = 20 @, 12 stries en 10 p.

Valve hémi-ellipsoidale & bord dorsal fortement
convexe et bord ventral légérement concave. Les
extrémités sont nettement rostrées, un peu recourbées
vers le boid ventral. Les siries sont radiaires, nette-
ment ponctuées, inégalement espacées dans la zone
centrale. Les méplats dorsal et ventral du raphé
sont étroits et délimités par des crétes ininterrompues
au niveau des fissures centrales du raphé, ces fissures
sont dirigées vers le bord ventral. Une aire hyaline
centrale de forme semi-circulaire peut parfois
s’organiser.

D’aprés FRENGUELLIL, 1945, A. plalensis est proche
de A. Wiesneri Pantocsek, mais elle en différe par
la dilatation de V’aire hyaline autour du nodule
central. Elle serait proche également de A. hevesensis
Pantocsek, mais en différe par un moins grand
nombre de stries, 12 au lieu de 15-16.

Les spécimens de Charaila peuvent ou non pré-
senter une dilatation de l'aire hyaline centrale,
ce qui ne semble pas un caractére suffisant pour
le différencier d’A. Wiesneri Pant.

D'aprés FrENGUELLI cetlte espéee n’exisberait
qu’a 1'état fossile en Argentine. J’ai pu observer
que, contrairement & toutes les autres, elle n’a pas
encore été retrouvée vivante en Bolivie. Par contre,
dans une coupe située dans le Sud de la Bolivie,
elle persiste jusqu’au quaternaire moyen, puis elle
disparait. Jusqu’d plus ample information on peut
considérer qu’A. plalensis est la seule espéce éteinte
présente & la base de la Formation Charaia.

Anomoeoneis sphaerophora var. angusta FRENGUELLIT

PL II, fig. 16-17 ; pl. 1V, fig. 11-12
FrENGUELLI, 1934, p. 355, lamina II, ne 10
L = 40-50 p, 1 = 15 y, 14-17 stries en 10

Valve lindaire-lancéolée & extrémités faiblement

83



PrancuE I. — 1-2-3 : Fragilaria lepiaustoron var. dubia (Grun.) Hust. 4 : Niizschia granulaia Grun. 5 : Nitzschia navicularis (Breb.)

Grun. 6 : Scoliopleura tumida {Breb.) Rabenh. 7 : Caloneis Westit (W. Smith} Hendey. 8-11 : Diploneis sp. externe valve supérieure.

9 : Valve inférieure vue externe. 10-11 : Vue latérale pour essayer de montrer que cette structure particuliérement simplifiée (9)

appartient bien au Diploneis (8). 12 : Neidium iridis var. luminosum Brun. 13-14 : Nilzschia sigma (Kiitz) W. Smith. 15 : Caloneis

Schummanidna var. lancettula ? Hust. 16 : Cymbella heieropleura fo. minor Cleve. 17 : Surirella oregonica Ehr. 18 : Synedra radians var.
radians Patrick. 19 : Achnanthes speciosa Hust.
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capitées. En vue externe, les stries sont formées
de tirets également espacés. Il n’y a pas individua-
lisation d’une ligne de pores différenciés le long du
raphé comme c’est le cas pour les Anomoeoneis.

L’aire hyaline centrale forme un pseudo-stauros,
de forme triangulaire dun ¢6té du raphé, de forme
circulaire de D'autre coté.

Les spécimens de Marcanasa attribués a la variété
angusta difféere de celle-ci par des extrémités moins
nettement rostrées et un nombre de stries légérement
supérieur (14 au lieu de 13).

Anomoeoneis sphaerophora var. navieularis (0. Mull.)
FRENGUELLI

Pl 11, fig. 12-13
= 65y, 1 = 27 1, 15 siries en 10

FrencGUELLI, 1934, p. 355, lamina n° 11

Valve lancéolée acuminée. Les stries nettement
ponctuées sont réguliéres prés des bords et irrégulié-
rement réparties vers la zone centrale, il y a indivi-
dualisation d’une rangée de pores rectilignes le long
du raphé. L’aire hyaline est arrondie (fig. 12) ou
quadrangulaire (fig. 13).

D’aprés FreENGUELLI, ces deux variétés d’Ano-
moeoneis vivent en eau calme, douce ou saumétre.

Diploneis sp.

PLY, fig.8a1l;plV, fig. 143
GERMAIN, 1981, p. 146, pl. 66, nos 1-3
— B3, 1 = 26, 7 stries en 10

Valve elliptique, stries radiantes & double rangée
de pores, caractéristique de D. smithii (pl. 1, fig. 8).

Associées 4 ces Diploneis, se trouvent en grand
nombre, des structures (pl. I, n° 9) qui par Pétrangeté
de leur morphologie, m’ont posé un certain nombre
de problémes.

Ces structures ont la méme forme et les mémes
dimensions que les Diploneis. Elles sont constituées
d’un anneau fortement silicifié, sur lequel s’insérent
des dents réguliérement réparties, de méme longueur.

En montant ce matériel entre lames et lamelles
dans de la glycérine, on peut aisément faire tourner
les frustules, ce qui m’a permis de voir que ces
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anneaux appartiennent aux Diploneis (¢’est ce que
j'ai voulu montrer avec les photos nos 10 et 11 de
la planche 1V qui sont malheureusement un peu
floues).

L’observation au MEB montre que les dents
sont situées entre les deux valves, elles s'insérent
sur un anneau, perpendiculairement a celui-ci. Cet
anneau se trouve dans la méme position que le
manteau mais est indépendant, ce qui explique
'abondance de ces structures car elles se détachent
facilement des valves.

Ces structures peuvent étre assimilées soit & un
anneau partectal, structure surajoutée comparable
aux craticula des Navicula cuspidata, soit aux
valvocopula fréquentes dans les genres Epithemia
ou Denticula, 'anneau serait les valvocopula, les
dents étant les extemsions des valvocopula.

La présence de cette structure chez les Diploneis
n’a pas encore, 4 ma connaissance, été signalée.
Cela vient de la difficulté de les observer au micro-
scope optique. Sur la photo n° 3 de la planche V,
on remarque que les dents se superposent exacte-
ment aux cdtes épaisses internes des valves que nous
voyons bien sur la photo n° 1 de la méme planche.

Fragilaria leptaustoron var. dubia. (Grun.) HusTtepT

Pl. I, fig. 1 4a3;pl IIT, fig. 4 4 8
Remakova, 1965, pl. XI, fig. 19

Elle présente une grande wvariabilité morpho-
logique ; elliptique, lancéolée-capitée ou lancéolée-
rostrée. Par contre, la structure et le nombre de
stries {8 ou 10 ) sont constants. Ces stries sont
courtes, espacées, elles laissent un pseudoraphé
dont la largeur correspond & la moitié de la largeur
du frustule. Elles comprennent un pore situé sur
la valve et un pore sur le manteau, une dent s’insére
entre ces deux pores (pl. I, fig. 2).

Par la structure des stries, les spécimens de
Charafia pourraient étre atiribués & F. bitumimosa
Pantocsek que nous avons pu observer dans la
lame no 205 de la collection Tempére et Peragallo,
provenant du gisement pliocéne de Kojiecz en
Hongrie. Mais ils en différent par la forme générale
du test. F. bituminosa peut présenter de grandes
variations de taille mais elle reste toujours elliptique.
C’est pour cette raison que nous avons préféré

Prancue L. — 1 : Surirella ovaia Kitz, 2-3 : Surirelld vvaia var. pinnata 'W. Smith. 4-9 : Surirella ovalis Breh. 5-10 : Surirella
peisonis Hust. 6 : Surirella ovata var, ulahensis Grun. 7 : Surirella sella Freng. 8 : Surirella robusia var. splendida (Ehr.) Van Heurck ?
11 @ Campylodiscus clypeus Ehr. 12-13 : Anomoeoneis sphaerophora var. navicularis (O. Mull.) Freng. ? 14 : Rhopaiodia gibberula
(Ehr.j. O. Mull. 15 : Rhopalodia sp. 16-17 : Anomoeoneis sphaerophora var. angusta Freng. ? 18. Pinnularia Brebissonii (Kiitz.)
Raben. 19 : Navicula dicephala (Egr.) W. Smith. 20 : Novieula mutica var. binodis Hust, 21 : Navicula mutica var. nivalis (Ehr.)
Hust. 22 : Fragilaria leptausioron (Ehr.) Hust. ? 23 : Navicula pygmaea Kitz. 24 : Mastoglia atacamae Freng. 25: Amphora platensis
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Prancae III. — 1 : Fragilaria brevisiriaia Grun, vue ext. 2 : Fragilaria pinnala ? Ehr. vue ext. 3: Fragilaria leptaustoron (Ehr.)
Hust. ? 5-6 : Fragilaria leptaustoron var. dubia vue connective, 4-7-8 : Vue int. 9-10 : Synedra sp. vue int. 11-12 : Fragilaria sp.



attribuer ces Fragilaria & Vespéce F. leplausioron
var. dubia plutét qu'a biluminosa comme I'a fait
aussi Remakova, 1965, p. 38 (certainement pour
les mémes raisons) pour des Fragilaria provenant
de sédiments pliocénes de Tchécoslovaquie.

Il serait particulitrement intéressant de savoir
quelle parenté réelle pourrait exister entre F. bitumi-
nosa et ces Fragilaria leptausforon var. dubia du
Pliocéne, car on aurait alors plus d’arguments
pour présenter ces Fragilaria comme des formes
archaiques des actuelles F. leptausioron.

Il faut en effet signaler que F. leptaustoron var.
dubia n’est abondante qu’d Pextréme base de la
Formation Charafia dans les échantillons 102-105,
situés au-dessus de lignimbrite Perez datée de
3,2 MA.

Puis ces Fragilaria preunent une allure plus
moderne au sommet de la moitié inférieure de I'Unité
lithologique I (éch. 115), nous les avons alors appelés
F. leptaustoron var. rhomboides pour les différencier
des premiéres.

Ces deux variétés disparaissent dans la moitié
supérieure de I'Unité lithologique I (apreés le dépdt
de l'ignimbrite Intra-Charafia).

Il faut attendre la base de I'Unité lithologique II
(base de la coupe de Challahuillqui) pour voir
réapparaitre des Fragilaria & stries courtes et
espacées, il s’agit d’'une forme moderne de F. leplau-
storon (éch. 142-135).

Enfin dans I’Unité lithologique III (Somnmet de
Challahuillqui éch. 130) une autre espéce & stries
courtes apparait, que nous attribuons & F. lapponica.

Il est intéressant de signaler qu’une évolution
morphologique des Fragilaria est visible dans la
Formation Charafia mais la lignée évolutive telle
qu'elle est présentée ici (et dont les étapes sont
nomnées par des noms de variélés ou d’espéces
différentes pour des raisons de commodité) est
seulement pressentie et nullement démontrée.

Melosira oclogona SCHMIDT
Schmidt, Tafel 182
PL 1IN, X, NI

Je remercie R. M. Crawrorp de l'aide qu’il a
bien voulu m’apporter pour la détermination spéci-
fique de ce Melosira.

PL. 1IX : En vue valvaire externe, elle présente
trois zones distinctes

— une zone circulaire interne, déprimée, délimitée
par une couronne d'épines anastomosées (fig. 2
fleche). La petite taille des pores et des rimoportules
(ig. 4) est due & une réduction de l'épaisseur du
test (CrawrorD, 1977, p. 281) donc 4 une réduction
des pseudoloculi;
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— une zone intermédiaire, plus large, dont le
contour arrondi donne cette forme hexagonale
au test en vue latérale, quila différencie de M. monili-
formis. Les pores sont de grande taille (28 en 10 p),
sub. arrondis (pl. X, fig. 1 et 2). Deux types de
structure en forme d’étoile y apparaissent. Le
premier type est simple (pl. IX, fig. 3), il correspond
4 des épines, elles sont peu nombreuses, de taille
réduite (différentes des épines de M. moniliformis).
Cest ce type qui forme une couronne d’épines
(qui sépare la zone interne de la zone intermédiaire)
par anastomose des prolongations des branches.
Le deuxiéme type présente au centre de 1'étoile,
un épaississement de forme arrondie ol s'ouvre
un pore (pl. X, fig. 3}, c’est le rimoportule ;

— une zone externe, seulement visible en wvue
latérale, est perpendiculaire & la précédente, elle
correspond au manteau (pl. XI, n°® 3). On distingue
trois bandes dont deux pourraient correspondre
4 I'hypocingulum. Les pores sont disposés paralléle-
ment 4 V'axe pervalvaire, en rangées distinctes
(CrawroORD, 1977, p. 279).

En vue interne (pl. X1), les pseudoloculi s’ouvrent
par des aréoles & rotae, identiques & celles décrites
par CrawrorD pour M. moniliformis, 1977, p. 18.
Disposés sans ordre au centre, ils s’organisent en
lignes radiales au niveau du manteau (pl. XI,
fig. 4). Les rimoportules (pl. XI, fig. 2 fléches)
se répartissent sans ordre, aucune zone de concen-
tration préférentielle n’est visible (CrawForD, 1966,
fig. B), par contre la présence d’'un anneau de rimo-
portules au bord du manteau est trés nette (pl. XI,
fig. ?).

En 1927, HusTEDT signale la présence en abon-
dance dans la Formation Loa au Chili, d’'une petite
Melosira (12-14 p) qu’il appelle M. spinigera Hust.
Malgré la petitesse de la représentation graphique
de cette espéce (mais si I'on tient compte aussi de
la ressemblance de I'association floristique qui
accompagne, avec celle de Marcanasa), il semblerait
que M. spinigera serait trés proche de M. oclogona.
FrenguUELLI, 1936, indique que ce Melosira peut
présenter de grandes variations de taille & Calama
(16-50 w). Pour ces auteurs M. spinigera serait
une espece ¢éteinte, abondante &4 I'époque mio-
pliocéne.

Or, si comme nous le pensons, M. spinigera
n’est autre que M. oclogona, cette espéce, vivant
actuellement, ne pourrait é&tre utilisée comme
marqueur biostratigraphique.

Navicula cincla var. heufleri GRUNow

PL IV, fig. 8
GERMAIN, LU8L, p. 186, pl. 71, fig. 13
L = 26-28 1,1 = 5,5-6 w, 16 sirics en 10
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Prancue IV, — 1-2 : Achnanthes delicatule (Kiitz). Grun. hypovalve ext., épivalve int. 3 : Achnanthes clevei Grun. ? 4 : Achnanihes

speciosa épivalve int. 5 : Achnanthes biasoleiliana Kiitz. épivalve ext. 6 : Navicula Gallica var. montana Bahls ? 7 : Cocconeis diminulu

Pant. épivalve ext, 8 : Navicula cincta var. heufleri. Grunow. 9 : Amphora coffaeformis Ag. 101 Amphiprora sp. 11-12 1 Anomoeoneis
sphaerophora var. angusta Freng. ext.



Valve lancéolée & extrémités sub. capitées ou
arrondies. L’aire hyaline trés étroite s'élargit au
centre grice & linterruption presque compléte de
deux stries centrales. L’interruption des stries est
un caractére constant de ces Navicules dans I'échan-
tillon n® 9. Le changement de direction de l'ineli-
naison des sfries se produilt au niveau d'une strie
différenciée, située au quart de la longueur.

Cette espéce vit actuellement dans la Laguna
Colorada ol la salinité est de 26 g/l

Navicula mulica var. nivalis (Ehr.) HusTeEDT
Pl II, fig. 21
HusTeDpT, 1930, p. 275, fig. 4563

L=20y,1=78yu, 16 stries en 10

Valves 4 bords triundulés, extrémités capitées,
tronquées. Le raphé droit est recourbé au centre
el aux extrémités du c6té opposé au stigma. Les
stries sont nettement. ponctuées. Une rangée margi-
nale de pores grossiers séparés des autres délimite
latéralement Vaire centrale élargie, de forme rectan-
gulaire.

Cette espéce a éLé rencontrée dans les eaux
de fonte d'un glacier 4 4900 m d’altitude.

Navieula mulica var. binodis HUSTEDT

PL I, fig. 20
Lo=24pu, 1= 0p, 20 siries en 10

Valves & bords légérement biundulés. Comme dans
P'espéce précédente, mais de fagon encore plus nette,
une rangée de pores plus gros et plus longs est
séparée des autres par une créte hyaline qui semble
repousser cette rangée de pores sur le manteau.
L’aire centrale, élargie en pseudo-stauros atieint
le bord marginal de la face valvaire.

Navicula mulicopsis Van Hrurck

FRENGUELLI, 1958, p. 85, lam. II, ne® 34-38

L=14yu1=06p, 14stries en 10

Valve de petite taille, bords arrondis, extrémités
capitées. Les siries sonl grossiérement ponctuées.
Le pseudo-stauros est délimité par des stries plus
courtes que les autres composées de 1 & 3 pores.

[Vaprés FreEnwGUELLI, 1998, «findada por Van
Heurck, 1909, en hielo fijo, luego hallada en aguas
dulees de muchas localidades antarcticas», elle
constitue 'espéce dominante de la Péninsule Antarc-
tique, sur la Cote de Puerto Paraiso.
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Neidium iridis. var. luminosum BRUN.
PL I, fig. 12
CLEVE-EULER, 1968, p. 227, fig. 1175 m

Valves & bords rectilignes, parfois légérement
étranglées au centre. Extrémités brusquement dimi-
nuées mais non allongées comme N. iridis amphi-
gomphus. Les stries 12 en 10 p, perpendiculaires
au raphé ou i peine obliques, font ressembler alors
4 N. Kozlovii (CLeveE-EurEr, fig. 1176d). Ces
ponctuations sont trés apparentes (14 en 10 p).
Les dimensions varient peu, il y a cependant des
individus qui présentent une allure plus ramassée
que d’autres (L = 49-45 p, | = 20 p). L’aire hyaline
est étroite, le raphé droit se termine par deux
crochets de direction opposée l'un & V'autre dans
une aire centrale subrectangulaire ou seulement
élargie par le raccourcissement de trois stries.

Nitzschia palea var. debilis (Kiitz) GrRuNow

Lange-BerTavoT, 1980, p. 61, Tafel 1, fig. 9-13

L = 36-40 p, 1 = 4-5 p. Nombre de stries supérieur 4 30 en
10 w, 12 fibules en 10 p.

C’est. 'espéce la plus abondante du niveau 142
avec N. hungarica. De morphologie relativerment
constante, (le nombre des fibules ne varie pas),
elle peut présenter des variations dans Pintensité
de la constriction médiane. Dans les comptages
nous avons inclus la forme tenuirostris qui est rare.

Nitzschia alping HUsTEDT

Lamwae-BeErTAaLOT, 1930, p. 42, plate n° 2, nos 54-62

Elle présente dans le niveau 142 plus de variabilité
que l'espéce précédente, le seul caractére constant
est, I'équidistance des fibulae centraux.

L = 25-35 w, I = &, 25 & 30 stries, 9-11 fibnlae en 10

Rhopalodia operculaia (C. A. AGARDH) nov. comb.

Hiransson (H.), 1979, p. 166, fig. 1-5
PL VI, fig. 1-10

L = 25-30 p, 1 = 9-10 p, H-6 cotes en 10 g, 20 stries en 10 p,
3-7 strics entre les cotes : 15 pores en 10 w

Valve hémi-circulaire & bord dorsal convexe
déprimé au centre (pl. II1, fig. 1). Le bord ventral
est rectiligne, les extrémités dirigées vers le bord
ventral (fig. 9). Les lignes de pores sont radiaires,
le raphé situé prés du bord dorsal est rectiligne,
les fissures centrales ont une forme en crochets
dirigés vers le bord ventral (fig. 7).
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Prancar V. — Diploneis sp, int. 2-3 : Dlplonezs $p. anneau partu,Lal 7 4 : Scoliopleura iumzdu {Breb.) Raben. e‘ct -+ Alre centrale
ext. 6 : Extrémité int.
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Prancue VI. — Rhopalodia operculuta {C. A. Agardh) Hakansson. 1 : Vue ext. 2 : Bord dorsal semi-circulaire montrant la dépression
centrale. 3 : Vue ext. de deux valves. 4 : Vue ext. monirant un début de dissolution. 5-6-7-8 : Bord dorsal avec les bandes
intercalaires montrant la position du raphé, et les fissures centrales du raphé dirigées vers le bord ventral. 9-10 : Vue interne
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PrancuEe VII. — Nitzschia navicularis (Breb.) Grun. int. 2 : Vue externe. 3 : Niizschia sp. 4-5 : Nitzschia hungarica Grun. int. érodée.
6-7 : Nitzschia punctata {(W. SM) Grun. 8-9 : Rhopalodia gibberula var. baltica Freng. ext. 10-11-12 : Vue interne



Rhopaludia gibberula var. bultica 0. MuLLER

Q. MuLLER, 1899, p. 287, Tafel X1, fig. 3, 4

PL VI, fig. 8-12

L =234p,1=9p,4-6cotes en 10y, 17 stries en 10 ., 20 pores
en 10 g, lignes entre les cotes 3-5

Elle différe de lUespéce précédente par sa forme
plus allongée. Le bord dorsal est nettement moins
arqué. Les cotes sont moins serrées et moins radiaires,
les petifes cotes séparant les stries composées d'une
double rangée de pores sont mieux développées
{pl. VI, fig. 11) au centre que vers les extrémités
(fig. 12). Les fissures centrales du raphé sont recour-
bées vers le bord ventral.

Rhopalodia sp.

PL 11, fig. 15
L = 60y, | =245 cotes en 10 g, LI = 2,5

(Pest une forme grossiére, a4 coOtes fortement
radiaires. Les cotes intermédiaires sont épaisses
comparées aux deux espéces précédentes. Les pores
sonf peu visibles. Le bord dorsal est fortement
arqué, les extrémités sont étirées vers le bord ventral.

Surirella oregonica EHR.

PL 1, fig. 17 ; pl. VITI, fig. 1-2

Schmidt, Tafel 22, n® 9

L= 504 80w, 1 = 26-31 w«, 6 cotesen 10

Valve elliptique lancéolée isopolaire. Les cotes
épaisses, radiaires laissent au centre une aire hyaline
plus ou moins large de forme lancéolée, déprimée
par rapport. au reste de la valve. Les ailes du canal
sont. courtes. Cette espece serait synonyme de
S. ladogensis Weisse d’aprés CLEVE. E. 1968, p. 108,
fig. 1933, elle serait planctonique d’eau douce.

Surirella peisenis (Pant.) HusteDT
PL TI, fig. 5 et 10

HusteDT, 1030, p. 441, fig. 862

L = 60-120 ., 1 = 40-70 .

Valve en forme de poire, hétéropolaire. Les stries
sont. fines, elles s’interrompent vers le centre en
laissant. un pseudoraphé linéaire rectiligne qui se
partage en deux branches vers l'extrémité renflée.

Les ailes du canal sont trés courtes (30-40 en 10 p).

Surirella ovalis Bren.

Pl 11, fig. 4 et @

WorNaARDT {(W. W.), 1864, p. 21, plate I, n° 5

L =49 p, 1 = 31 g, 60 stries en 100 p, ailes 256-30 en 10 p

Valve hétéropolaire 4 stries fines. Les ailes du
canal sont courtes.
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Surirella ovala var. ulahensis GruUNoOw

Pl. 1I, fig. 6 ; pl. VIII, fig. 8-9

ScaMipT, 1885, Tafel 24, fig. 11-13

WoRrNaARDT, 1964, p. 22, pl. [, n° 4

L = 33,1 =27y, 20 cotes en 10 y, 40 stries en 100 p.

Valve hétéropolaire sub-arrondie. Les stries sont
fortes, les ailes du canal sont courtes. Une légére
torsion du frustule par rapport & l'axe transapical
provoque une ondulation de la surface du frustule
qui se manifeste par un renflement d’un coté et
un creusement de 'autre c6té du pseudo-raphé.

Comme S. ovalis et S. peisonis, S. ovala var.
utahensis est une espéce polyhalobe, elle vit actuelle-
ment dans le lac Chulluncani en Bolivie ot la salinité
est de 126 g/l. ~

Surirella robusta var. splendida (Ehr.) VAn HEURCK

Pl II, fig. 8
GeRMAIN, 1981, p. 234, pl. 149, fig. 2
L =150, 1 =56, 26 cites en 10 @

La majorité des individus observés dans le
niveau 142 correspond & 8. robusla var. splendida,
telle qu'elle est représentée par GErRmMAIN; les
cotes ont au cenire une délimitation confuse, 1'aire
hyaline présente une aréte centrale développée.

Sur la plL II, fig. 8, nous avons voulu montrer
un exemplaire d'une forme qui ne correspond pas
tout & fait & S. robusta splendida. Plusieurs caractéres
l'en éloignent, elle est plus courte (130 p), les cotes
ne sont pas incurvées au centre, elles sont plus
droites et surtout relativement bien délimitées
comme dans Uespéce S. robusia, seulement le nombre
des cotes beaucoup plus abondant que dans 'espéce
robusia (25 au lieu de 15) et I'absence d'une aréte
centrale nette, ne permettent pas de Vattribuer
& S. robusta.

Surirella sella FRENGUELLTY

PL I, fig. 7; pl. VIIIL, fig. 34 7
FRENGUELLI, 1936, p. 33
L=118pa220u, [ =54palW0pu

Valve de grande taille fortement hétéropolaire.
L’axe transapical est rectiligne au centre, aux
extrémités il est dévié et prend des directions
opposées. De nombreux spécimens présentent un
début de torsion. Cette espéce est proche de Surirella
forquata Pant. et de S. spiraloides de Schmidt
(A. 8. Tafel 358). Elle est. abondante dans la Forma-
tion Calama au Chili. Elle vit actuellement dans les
lacs peu profonds du Lipez, dans des eaux sulfatées
sodiques.
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PrLaNCHE VIII. — 1-2 : Surirella oregonica Ehr. 3-4-6-7 : Surirella sella Freng. ext. 5 : Vue int. extrémilés décentrées par rapport
a 'axe transapical. 8-9 : Surirella ovata var. utahensis. Grun. ext.



PLANCHE IX. — Melosira ociogona Schmidt. 1-2-3-4 : Vue valvaire externé. 1-2 : Zone centrale circulaire délimitée par une couronne
d’¢pines anastomosées, pores et rimoportules de petite taille (photo n° 4). Zone intermédiaire présentant des pores plus gros, des
épines en forme d'étoile peu nombreuses (photo n° 3), des rimpriules s’ouvrant au sommet de la structure en étoile (photo n° 4)
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PrancHE X, — 1-2 : Dans la partie gauche les pores de la zone intermédiaire sont de forme arrondie, en haut un rimoportule dans
la partie centrale, 1a couronne d’épines anatomosées. En bas 4 droite, la zone centrale déprimée, les pores sont de petite taille, les
rimoportules également, ils soni de forme arrondie (taches plus claires sur la photo). 3 : Détail de la zone intermédiaire, les
rimoportules sont proéminents sur le fond plus sombre ol 'on distingue les pores — dans la partie gauche, la zone externe

correspondant au bord du frustule de direction perpendiculaire & la zone intermédiaire
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Synedra radians var. radians

Parrick et REIMER, pl. 1, fig. 18
Parrick et REIMER, 1966, p. 137, pl. 5, fig. 14

L=162u,1=25bu, 22 stries en 10 .

Elle est présente de la base au sommet de la
Formation Charafia dans des couches essentiellement
sableuses. Ses caractéres morphologiques sont remar-
quablement stables, malgré sa finesse elle est trés
bien conservée.

Valve linéaire lancéolée, légérement renflée au
centre, & extrémités rostrées. Les stries sont courtes
et nombreuses comparées au spécimen décrit par P.
et R. (22 stries au lieu de 15 & 18 ). L’aire hyaline
centrale peut parfois s’élargir & la suite de la
suppression de quelques stries.

En vue connective elle est de forme quadran-
gulaire. Ses affinités écologiques sont mal connues ;
planctonique dans des eaux alcalines 4 conductivité
élevée pour certains auteurs, elle est épiphyte,
oligohalobe et sténotherme d’eau froide pour d’autres.
A Charaia, elle caractérise un milieu de sédimen-
tation fluviatile, elle est associée & des espéces d’eau
douce, courante. Nous ne I’avons malheureusement
pas rencontrée dans les différents biotopes actuels
qui ont été étudiés en Bolivie.

Synedra sp.

PL III, fig. 9-10

HusTteDpT, 1930, p. 151, fig. 158-159
Hewmcke et Krieger, Tafel 935

L=50gu,1=4pu,8stries en 10

Valve linéaire lancéolée. les stries sont consti-
tuées par 4 pores disposés en une seule rangée, ces
stries laissent un pseudoraphé légérement élargi.
Nous n’observons sur le spécimen de la planche I1I,
ni le processus labié, ni les épines apicales, ni 'ocelle
a porelli, cela est dit au mauvais état de conservation
de cette espéce.

DIATOMEES PLIO-PLEISTOCENES (BOLIVIE)

CoNCLUSION

Les variations des associations de diatomées dans
la Formation Charaila montrent que le milieu de
sédimentation a été contrdlé, dans un contexte en
permanence aride et de ce point de vue proche du
contexte actuel par trois facteurs principaux : une
amélioration progressive du drainage marquée dans
la flore de diatomées par une diminution du nombre
des espéces d'eau salée par rapport aux espéces
d’eau douce, des variations cycliques de la pluviosité,
et un refroidissement du climat.

La flore comprend presque exclusivement des
espéces de morphologie moderne. Sur le plan strati-
graphique, la Formation Charafia présente des
analogies avec la Formation Loa, étudiée par
FrenGUELLT, 1939 dans la Cuenca de Calama au Chili.

Cet auteur décrit une succession stratigraphique
qui présente des similitudes avec celle de Charafia :
a la base « une argile lacustre & diatomées euhalobes »
(Surirella sella, Melosira spinigera [Syn. M. oclo-
gona]?) dans la partie moyenne, «une argile carbo-
natée & flore d’eau douce».

Ces dépots lacustres fins pourraient. correspondre
aux Unités lithologiques I et TI de Charaiia. Au
sommet une «formation détritique & stratification
entrecroisée indiquant un régime de pluie torren-
tielle» qui pourrait 8&tre 1'équivalent latéral de
I'Unité I1I de Charaifia.

FrenGgUELLI, 1936, p. 8, signale que ces dépbts
d’abord attribués au Miocéne seraient en réalité
beaucoup plus récents «una edad, cuaternaria
(probablemente del Pleistoceno inferior) pareceria
deducirse del contenido diatomico, con muy elevado
porcentage de formas actuales », ce qui est, également
le cas pour la flore de la Formation Charaia.

Manuscrit recu au Service des FEditions de '0.R.S.T.0.M.,
le 23 féurier 1984

Prancue XI. — Vue interne. Les pseudoloculi s’ouvrent par des aréoles a rotae (photos 2 et 4), disposés sans ordre au centre mais

s’organisant en lignes radiaires au niveau du manteau. Les rimoportules sont également disposés sans ordre, ils s'organisent en

anneau (visible sur la photo n° 2 en haut a droite) au bord du manteau. 3 : Manteau ; on distingue trois bandes, les pores sont
disposés par rangées distinctes perpendiculaires a I’axe pervalvaire
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LISTE PAR ORDRE ALPHABETIQUE DES ESPECES DECRITES

Planches Pages

Achnanthes biasoletiiona (KUtz) GrUDOW. ..o i i i i i i et i it e PLIV,5 89
Achnanihes delicatula (KUlz) GPUDOW. . ... oL i i it i e i e PL IV, 1-2 89
Achnanthes speciosa Hustedb. ..o o e { g ;1’ 1f g‘i
Amphora platensis Frenguelll. ..o o e e PL 11, 25 86

{inomoeoneis sphaerophora var. angusta Freng § PL 11, 16-17 86
Anomoeoneis sphaerop . ang T (PL IV, 11-12 g9
Anomoeaneis sphaerophora var. navicularis (O. Mull.) Frenguelli. ... ... ... ... ... ot PL 11, 12-13 86

. PL I, 84all 84

DiEPIONEIS BP. o ir et et e e e e e e i PLV.143 a1

s y . PLI, 1a3 84
Fragilaria leptaustoron var. dubia {Grun.) Hust. ... .. .. . i i j PL 111, 448 7
Fragilaria pinnaia BT, ..o e e s PL ITL, 2 87

- . { P11, 22 86

Fragilaria leptaustoron (Ehr.) Hush, ... ... e ? PL 1IL 3 87

. JIX, X

Melosira vetogona Sehmid. ..o e g i:ll T 96, g;
Navicula cineta var. heufleri GTUIL. ... i it it e et i e PLIV,8 89
Naviculu mutica var. nivalis (Ehr.) Hust, ... e Pl 11, 21 86
Navieula mutica var. binodis FUSE. . ... . i e e e PL 1T, 20 86
Navicula muiicopsis Van Heurek. ... ... i i i i
Neidium iridis var. luminosum Brul. ... ... i i e s PL. I, 12 84
Nitzschia alpina Hustedt ... ... . e
Nilzschia palea var. debilis (Kilfz) Grun. ... .. i
Rhopalodia operculata {Agardh.) HAKANSSON.. ...t i i e PL VI, 1410 92
Rhopalodia gibberulu var. baltica O. Mull. ... ... e e PI. VII, 8-12 93
RROPAIDAIR SPu oo et ittt ittt e e e e PL II, 15 86

. . PL I, 17 84

St FS ;

Surirellu oregonica Ehr i PL VIII, 1-2 95
surirella peisonis (Pant.y Hust., ..o o e PL II, 5-10 86
Surirella onalis BreD. ... e e e et Pl 11, 4-9 86

o ) - et PL 1L, 6 86
Surirella cvaiu var., ahensis GPUNL. ... i i i it it et aenans g PL. VIII, 8-9 o5
Surirella robusta var. splendida (Ehr.) Van Heurck. ... ... oo i it PLII, 8 86
N . PL 1L, 7 86
Surirella sella Frenguelll. ..o i i i i i i i i i e i et et i e g PL VIIL, 347 95
Synedra radians var. radians Poet R. ..o PL I, 18 84
B T:s ) T R LR EEE N PL 11, 9-10 87
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