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RÉSUMÉ 

Bien qu’essenliellement sableuse, donc peu propice à la conservution des fruslules de diulomées, la Formation 
Charatïa a cependant fail l’objef d’une étude détaillée, car c’est la seule formation d’âge Plio-Quaternaire ancien 
afiteurattl cluns celle région qui nous a fourni une flore assez diversifiée et bien conservec. 

Les l~ulèoenvit~otir~ements ont ainsi pu ètre reconsfifués pour une période qui s’Ptand a~~l)roxir~iatiaemenf enire 
moins de 3 millions et plus de SO0 000 uns. Celte période est maiérialisèe par 60 m de sklimenls argilo-sableux ou 
calcaires : 

- L’Unité lilhologique I (correspondant à une grunde parlie de la cvupe de ~Uurcnt~asa) est diafomilique et 
sableuse. Les variafions des associafions de diatomèes son1 à altribuer à des variutions des fa&% hydrochimiques 
dans un tnilieu peu profond, mal drainé, soumis à une forte évaporation, la snlinitti et le pH peuvent afteittdre des 
valeurs èlevées. 

- L’Unite lilhologique II (correspondant au sommef de la coupe de Marcanasa el ci la moitié inférieure de la 
coupe de Challahuillqui) est représenfee par des sédiments sableux, calcaires. Dans un contexte climaliyue voisin du 
précedent, on note une tendance ci la désalinisation du milieu, liée à un facteur topographique (amélioration du 
drainage). 

- L’Unité lithologique III (correspondant à la moitié supérieure de la coupe de Challahuillqui) est sablo- 
graveleuse, depourvue de carbonates. La désalinisafion des eaux se poursuil, elle aboutit an sommet de la coupe, 
à l’insfallation de véritables conditions lacustres dans un contexte climatique moin s évaporant et plus froid. 

A celle évolution principaletnenl basée sur des changemenls du pH, de lu salinifé et de la fempét~alure, se surajoute 
une évolution qui se fait de manière cyclique. Il y a apports périodiques d’eau douce fluoiatile dans le bassin. Ce 
phénomène se répète, idenfique à lui-m&me dans toute la série sédimentaire, 8 fois en 2 millions d’années. La rythmicité 
de ce phénomène est dificilement interprétable mais semble pouvoir être lié ci un facteur climatique cyclique (augmen- 
tation périodique de la pluviosité). 

Enfin, il faut remarquer que la flore présente un cachet moderne, il n’y a pas d’espèces efeinles (sauf peut-être 
une) ef de très rares espèces archaïques. 

nions-CLÉS : r)iat,oniées - Plioçène - Bolivie. 

(1) Ce travail a 616 r&lisé dans le cadre des accords de coopération entre l’IJniversit6 Majeure de San Andres (UMSA) et 
1’O.R.S.T.O.M. 
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ABSTRACT 

PLIO-QUATERNARY FL~IVTO-LAC:USTRIN DIATOMS FROM CH~RA~A FORMATION. (WESTERN CORDILLERA OF ANDES, 

BOLIVIh) 

dlthouyh it is mainly sandy and fherefore, no1 very favourable 10 ihe conservation of diatotn frusfules, fhe Charatïa 
Formafion bas, however, been studied in detail since Lt is ihe only lafe Plio-guaternary formation ulhich outcropped 
in this zone and provided us with a ralher diversified’ and well preserved flora. 

Thus, l~alroett~~irottmerzts could be reconsfructed over a period ranging roughly from les.~ than 3 million years B.P. 
to tnorp fhan X00 000 years B P. This period is characterized by 60 meters of clay-sandy or calcareous sediments: 

- The litholoyic unit 1 (tvhich corresponds to a. considerable pari of the Marcanasa seclion) is diatomaceous 
attd sandy. The variutions of diatom assemblages result from the va.riafions of hy.drochemical facies in a shallow 
and hadly drain& environmenf which is subject to high evaporation; moreover, saltnify and pH cari be high. 

- Thr lithologic unit II (which corresponds to fhe top of the Alarcanasa section an6 the lower part of fhe 
Challahuillqui section) is feahrred by sandy anal calcureous sedimenfs. The environment tends 10 be subject to desalina- 
livn due fo a topoyraphic factor (itnprovement in druinage) under rlimafic conditions close 10 lhe previous ones. 

- The liihologic uni1 III (tvhich corresponds io the upper part of ihe Challahuillqui section) is sattdy-gravelly 
and devoitl of carbonates. Miater desalination continues ttnd leads 10 the developtnenf of a genuine lacusirine environ- 
ttrcnf ut fhe top of the secfitm under less evaporative and colder climatic conditions. 

This evolution rvhich is based tnait@/ on changes in pH, salinity and temperature is increased with a cyclic 
rvolufion. Periodical supplies of river fresh wafer are observed in the basin. 
limes ovc’r 2 million yeurs in thr whole seditnentary series. 

The same phenomenon occurs eight 
Ii is diffculf lo inierprczt lhe periodicify of ibis phenntnenon 

rvhich stpetrts 10 be relafed to a cyclic climutic factor (periodical increase in rainfall). 
Finally, if must be pointed out fhat the flora assumes a tnodern appearance since ihere are no eztincl species 

(except 07ie) u7u-I very felv archaic OJIPS. 

&SI- wo~»s : Diat,oms - Pliwene - Bolivia. 

RESUMEN 

r)IATOMW FLIJVIO-LACUSTRES PLI~-~LE~ST~~EPXICA~ DE LA F~RMACION CIIARA~~A (CORDILLERA OCCIDENTAL 

DE Los ANDES, BoLIvIAj 

,-lunyue escncialmenle urenosa, y par consiguiente poco fuvorable u la conservaci6n de las dialomeas, la Formaci&~ 
Chartrfitr ha sido esfudiada detalladamente parque es la linica formaci&t de edad plio-cuaternaria que nos ha dada 
utta Fora diversificada y bipn conservada. 

Los puleom~dios pudieron ser reconsfifuidos pura un periodo que se extiende desde tnenos de 3 MA hasta mcis 
de 800 000 atïos. Este periodo se muierializa pot’ 60 meiros de sedirnetrlos arcillosos y arenosos o calccireos. 

La unidad litolc5gica. I (que corsesponde a la mayor parte del corfe de Marcanasa) es dialotnitica y arenosa. 
Las t~ariariones de las associaciones de diafomeas estcin esencialtnenie ligadas a las variaciones de 10s caracteres 
hidrnyuitnicos de las aguas en un tnedio poco profundo, sin drenaje, con una evaporaci~n fuerfe. La salinidad y el 
pH soi1 dos. 

La unidad litolo-ica II (que corresponde a la parte superior del corte de Marcanasa y a la tnita.d inferior del 
corfr de Challahuillqul) es mtis arenosa y calckrea. En un contezto clim&ico parecido a1 anierior, se nota una tendencia 
a la d~~sulinisari6n de las aguas ligada a un facfor fopogr&fico (mejoramiento del drenaje). 

La unidad litol6gica III (que corresponde a la tnitad superior del corte de Challahuillqui) es arenosa-guijosa, 
sin carbonatas. Con la persistencia de la tlesalinisaci~n de las ayuas , se llega a1 tope del corle a la insialaci0n de 
verdcrtlei~as condirioiies lacusfrrs en un contexte clitnktico tnenos evaporanfe y mcis frio. 

A esfa evoluci6n basada sobre cumbios del pH, de la salinidad y de la temperalura se sobrepone una evoluci& 
ciclica: la llegada periodica de aguas fluvialiles en la cuenca. Este fetuimeno se repite de maneru idéniica en focla 
la srric seditn~nfariu, 8 veces en 2 millones de atïos. La periotlicidad de este fen6tneno no se explica todavia pero 
podria esiar ligada a un factw climc2ico (uumentaci6n periodica de la pluviosidad). 

F)or liltimo, KS necesario paner en t~videncia que lu flora Gene una morfX~gia moderna, casi no huy especies 
eaiinttrs (exceplo ta1 wz tuna) y muy pocas especies de morfoloyia arcaica. 

PALABRAS ~LAVES : r)iat.omeas - Plioceno - Bolivin. 
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FIG. 1. - Situation #Opaphiqus du Bassin de Charaïïa 

La Cordillère Occidentale des Andes boliviennes 
est une chaîne volcanique, tertiaire à 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 dépôts qui s’y sont accumulés au Quater- 
naire ne sont généralement pas accessibles à 
l’observation et seule leur part.ie supérieure, d’âge 
holocène a pu être étudiée (BALLIVIAN et RISACHER, 

1981). Quelques dépressions toutefois ont été entail- 
lées par l’érosion et les sédiments y sont affleurants. 
Tel est le cas du Bassin de Chararia que nous 
ét.udierons ici. 

Ce bassin est situé sur les frontii?res du Chili, 
de la Bolivie et du Pérou vers 170 50’ de lat. S. et 
69020’ de long. W. (fig. 1). Il est tapissé par des 
dépôts lacustres ou fluvio-lacustres de 40 à GO m 

d’épaisseur (Formation Charaiïa) attribués au Plio- 
Quat,ernaire ancien (MONTES de OCCA et QI., 1963). 
Une ét.ude sédimentologique récente (BLANCO, 1980) 
a montré que ces dépc’lts, principalement siliceux 
à la base (diatomites et, cinérit,es) sont calcaires dans 
la partie moyenne et, détrit,ique au sommet (sables 
et cailloutis). Des figures synsédimentaires de cryotur- 
bat,ion, 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 -5 OC 
en moyenne annuelle, les températures maximales 
étant de l’ordre de 17 OC. 

Les diatomées de la Format.ion Charabia ont été 
étudiées dans le but de préciser l’évolution du 
milieu de sédimentation. Notre analyse a été faite 
sur deux coupes situées respectivement 9 30 km 
et & 4 km à l’est du village de CharaÏia : la première 
(Marcanasa) int.éresse les parties inférieure et 
moyenne de la Format.ion (Unité lithologique I 
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et. IIj, la deusi8me (Challahuillquij intéresse les 
parties moyenne et supkieure (Unit6 lit,hologique II 
et III). 

LA FORMATION CHARARA 

Posifioil sfl~cïfigl~nphiyne locale 

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

- lin snbsfl~cctum volcanique (Formation Cerké) 
ou vulcnno-sédimentaire (Formation Mauri), daté 
du Miocène, par la mét.hode Iilrlr (EVERDEN et al., 

196G) et. par la paléontologie des Vertébrés (VILLAH- 

ROEL, 19781. 

PEROU j BOLIViE 

- f.‘nr ignimbrife (Formation Perez), discordante 
sur Itxs terrains prkédents (QIRVAS et TORRES, 

1966), de plusieurs dizaines de mé t.res cl’kpaisseur, 
datt+ par la méthode I</Ar de 2,2 RIA sur feldspaths 
et. tir 3,0 MA sur biot.ite (ET‘ERDEN et uf., 1966j. 

- litif) série rrulcurzo-st;climerlfaii~e d diafomkes 
(Formufion Ckwn&~) de 40 à 60 m d’épaisseur. 
Ce& série contient dans sa partie supérieure quelques 
ossements de Vert.ébrés parmi lesquels HOFFSTTETER 

a déterminb Mncrnucheniu cf. Ullonmzsis et un 
Gly1:~t.odont.e du genre Plaxhaplons connu dans le 
Pléistoc+ne d’Argentine (ii1 BLANCO, 1980). 

-. - Drrkr iw frais surfmes planes d’t+osiorl recoupent 
la surface précédente. Ces surfaces, connues dans 
l’ensemble de I’Altiplano. sont akibuées au Pléis- 
tocBne ancien et moyen (SERVANT, 1977). 

- I’HP surface Ile creusemellf (Rio Maurij sur 
laquelle se situent des sbdiments fluviatiles du 
Quat-ernaire rkent. 

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

et 3 MAj. Les dates proposées sont légkrement. 
postérieures à celles obtenues (2.,9 et 3,2 1LIA) sur 
une cinérit.e intercalée dans la partie supkieure 
d’une série sédimentaire pliocène (Formation La Paz) 
de 1’Altiplano oriental (BALLIVIAN et al., 1978). 

L’âge limite supkrieure est Quaternaire ancien 
comme l’indique le glacis qui recoupe la Formation 
Charafia, mais il n’est pas encore dét,erminé avec. 
précision. Cependant, l’étude paléomagnétique pré- 
liminaire des s6diment.s (TAIEB et FABRE, çommu- 

nication orale), montre que cet.te Formation est 
antérieure & la période Bruhnes dont la base est 
datée de 0,8 MA dans l’khelle magnét.ostrati- 
graphique. 

Finalement, la Format,ion CharaÏla se révéle 
postkrieure 5\ 2,2 MA ou 3 MA et antérieure à 0,s WA. 
L’analyse @ologique n’indique pas de discontinuité 
majeure entre cette Formation et l’ignimbrke Perez 
sous-jacente. Les dépilts lacust.res pourraient ê.tre 
de peu post.érieurs à cette c.ouche volcanique et 
seraient ainsi d’àge Pliocène terminal. De nouvelles 
datations sont artuellement en cours pour vérifier 
cet.te interprétation. 

Description lifhologiyruz 

Voir tableau ci-dessous. 

BLANCO (1980) a proposé de corréler le sommet 
de la c.oupe de Marcanasa avec la base de la coupe 
de Challahuillqui. Nous verrons que cette hypothèse 
est, c.onfirmée par l’etude des diatomées. Ce même 
auteur a individualisé trois Unités lithostratigra- 
phiques majeures dans la FormaGon Charaiïa. 
L’Unit.é inférieure (1) est c.aractkrisée par une aker- 
nance irrégulière de dépots finement stratifiés 
lacustres et de sédiments fluviatiles sableux ou 
sablo-limoneux (éc.h. 101 & 15). L’Unité moyenne (II) 
comprend de nombreuses dalles calcaires plus ou 
moins sableuses (éc.h. 123 à 128 de Marcanasa et 
142 à 133 de Challahuillqui). Enfin l’Unité supé- 
rieure (III) est sable-graveleuse, fluviatile et. c,om- 
prend quelques couches intercalées sablo-limoneuses 
ou sablo-argileuses (éch. 132 a 130 de Challahuillqui). 

ESSAI DE CARACTÉRISATION DE QUELQUES PARA- 

&TRES PHYSICO-CHIMIQUES À PARTIR DE L'ÉTUDE 

DES ASSOCIATIONS DE DIATOMJkEs 

Les résu1tat.s présentés dans ce travail reposent 
sur l’analyse de 65 échantillons. Une première série 
(numérotte de 101 a 130) prélevée par M. BLANCO 

a pu êt,re complétée ultérieurement grâce & une série 
numérotbe de 1 à 15 prélevée par M. SERVANT en vue 
d’une Etude pal&omagntXique. 

La quantit,é des frustules conservés dans les 
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Coupe de Mz4RCANk.A (de bas en haut) 

N"éch. 

001 

101 
102 

(103 
)104 

: : 
(105 

i-4 4 
3 106 à 113 

z 0 7 

s 
7b et 114 

? 
a 

115 
4 

009 
w g 9 et 116 

(117, 10, 118, 
) 1,119, 120 
(121.122 

( 12, 20, 13 
) 14, 15 

Ep.en cm. Description lithologique sommaire. 

20 
70 

150 
150 

50 

Ignimbrite(Formation Perez) 3 MA et 2,2 MA 
d'années. 
Sable. 
Diatomite laminée. 
Lacune d'observation. 
Diatomite avec intercalation de sable fin. 

Diatomite à nodules de silice (25' cm de diamètre) 

200 Sables et graviers. 

100 
320 

50 
200 

30 
300 

300 

200 

Diatomite avec abondants nodules de silice. 
Sable fin alternant avec des couches volcani- 
ques, des limons sableux ou diatomitiques. 
Sable fin. 
Sables et graviers. 
Sables à débris végétaux. 
Sables et graviers à stratification entrecroisée. 

Ignimbrite intra Chara&. 

Cendres volcaniques. 

405 

550 

Sables et cendres volcaniques avec intercalaticns 
de minces bancs diatomitiques (118) et.de bancs 
de sables.plus ou moins indurés. 

Cendres volcaniques avec abondants nodules 
de silice dans la partie inférieure et interca- 
lations de niveaux diatomitiques ou sableux 
dans la partie supérieure. 

ti 
E 123, 124, 125 150 Graviers et sables fins carbonatés, intercala- 
c1 tion de diatomite blanche. 

5' (126, 127, 129 

5 
)128 215 Graviers et sables fins calcaires. 

Croûte calcaire, carbonates bien cristallisés. 

'Coupe de CHALLAHUILLQUI 

N" éch. Ep.en.cm. Description lithologique sommaire. 

(050 300 Matériel d'aspect limoneux, lentilles de sable. 
)142 Alternance de limons fins, de sables, de 

graviers et de diatomite. 

052 40 Sable grossier à stratification entrecroisée. 
141 100 Sable grossier à concrétions limoneuses. 

H 140 30 Cendre volcanique. 
139 260 Sables et graviers calcaires avec lentilles 

g de limons. 

G 
138 150 Sables grossiers à ciment calcaire. 

2 
137 340 Cendre volcanique. 

SG 
136 100 Croûte calcaire fracturée. 

2 
135 80 Graviers, cendres volcaniques cimentées par 

des carbonates. 

3 
134 150 Diatomites sableuses au sommet. 

t-l 133 100 Croute calcaire, graviers cimentés par des 
9 carbonates, traces de cryoturbation. 

132 

H 
l-4 . 063, 064 
$ 
T; 065 
=i 

z 
131 
067 

5 130 

150 Alternance de sables et de graviers. 
10 Croûte calcaire. 

400 Sables et graviers à stratification entrecroisée 
30 Sables imprégnés d'oxydes de fer. 
30 Sables et graviers à stratification entre- 

croisée, traces de cryoturbation. 
20 Cendres volcaniques, sables calcaires. 

400 Sables contenant des fossiles de Vertébrés. 
30 Graviers, veines étroites de carbonates. 
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LiTHOLOGiE NOMBRE DE DiATOMËES PAR GRAMME 

DE SEDiMENT SEC 

Synedra radians 

I 1 1 I 1 L L 1 I 1 1 1 -1 1 
0 1 2 3 4 ; 6 7 6 9 10 20 30 

x 106 
0 20 40 60 60 100 

% 

FIG. 3. - Coupe de àtarcannsa : lithologie, teneur en diat.omées. Variations de la fréquence de Synedru radinns 



DIATO~~ÉE~ PLIO-PLÉISTOC$;NES (BOLIVIE) 
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FIG. 4. - Cou~r: de Challalhuillqui : lithologie, teneur en diatomées. Variations de la fr6qurncr. de Sgncdrcr rntiitrns 

LiTHOLOGiE NOMBRE DE DiATOMËES PAR GRAMME 
SYNEDRA RADIANS 

DE SËDiMENT SEC 

X106 
0 1 5 10 20 30 D 100% 
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sédiments a et45 évaluée par comptage au microscope 
inverse des frust-ules cont,enus dans 10 ml de solution 
a partir d’un poids égal de sédiment pour chaque 
niveau tS g), ramené ensuite à 1 gramme (dia- 
gramme fig. 3). On observe de grandes variations 
de la teneur en diatomées. Ces variations ne corres- 
pondent pas 1~ des modifications réelles de la produc- 
tivitb du lac. ; elles matkialisent~ les variations du 
rapport entre le poids de s4diment.s détritiques et 
alloc.ht.ones (sables-cendres volcaniques) et, le poids 
des frustules de diatomées. Ces compkges momrent, 
qu’une sédimentation fine, diatomique, ne s’est. 
produite que cinq fois dans la série (4-X) ~10” 
frust.ules/gramme) (fig. 3 et. 4). 

La flore est. assez peu diversifiée (114 taxons 
ont étti identifiés). Le pourcentage d’especes indé- 
terminées se situe entre 0 et 5 yo sauf pour les 
niveaux qui contiennent. en abondanre Nitschia sp., 
(bclr. 81, Nauicula sp. (éch. 134) et Rhopalodia sp. 
(éch. 10‘3). Les espéces sont. pour la plupart cos- 
mopolites sauf quatre, endémiques en Amérique 
latine selon HWTEDT (1927) et FRENGUELLI (1936) : 
.~lrhmmthes spwiosa, A mphora plafensis, ~~lasfoglitr 
afacamcznar et Szzrirellu sella. Dans le tableau III 
ont. 3.é regroupees quelques données Ecologiques, 
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 espere par rapport, à toutes les autres dans 
un niveau donne, ont. été effectués h part,ir de lames 
observees sur un microscope Leitz au grossissement. 
,d1150 (t.abl. 1 et II). 

A partir de c.es données qualitatives (détermination 
spécifique) et quantitatives (fréquenc.es évaluées en 
pourc.entage par rapport, a la flore tot.ale) j’ai regroupé. 
POllr chaque niveau, les taxons qui pr&sent~ent les 
nifinie~ afTinit& écologiques pour ce qui concerne 
le lieu ou m«rlr de vie (c.e qui permet. de définir 
les fluctuations du plan d’eau) le pH, la salinité et, 
la tempArature (tabl. IV et V). 

Les t.asons les plus abondants appartiennent 
aux genres Frczyiluricz, Surirella, Nifzschia, Rhopa- 
lotfiu et Synedra. Ils présentent un cachet. moderne 
et presque tous vivent. encore actuellement. Dans 
l’ét.at ac.tuel de nos rec.herches sur les milieux boliviens 
actuels et fossiles, il semblerait qu’une seule espèc.e 
pourrait etre considérée comme fossile. Il s’agit, 
d’dmphora plafensis ; Frenguelli en fait, une esptce 
éteinte et je ne l’ai moi-mkne trouvée que dans des 
s8diment.s d’âge quaternaire moyen. A la base de 
1’Unit.C: lithologique I1 se développe un Pragilaria 
(F. lt~pfarz.~forotz var. dubia) morphologiquement 
proche de F. bifuminosa du Pliocène de Hongrie 
par la grossiereté, de son ornementation. Mais elle 
en diffbre par une plus grande variation dans la 
forme genérale du test,. Cette espèce de Charafia 

pourrait èt,re une forme archaïque des actuelles 
Fragilaria lepfausforon. 

Nous venons de voir qu’a part quelques cas isolés, 
la flore de la Formation Charafia comprend des 
espèces morphologiquement. identiques aux espèces 
actuelles. Il est, par conséquent, possible de les 
utiliser comme indicatrices de certains paramètres 
physico-chimiques et de déterminer les fluct,uations 
de la profondeur, du pH, de la salinité et de la 
t.empérature au cours du temps (tabl. IV). 

Les fluctuat~ions de la profondeur nous seront 
données par les variations des pourcentages des espè- 
ces benthiques, épiphytes et aérophiles par rapport 
aux espèces littorales ou planctoniques qui, conterai- 
renient. au premier groupe, vivent dans des lacs 
profonds et. sur une surface d’eau libre assez large 
(colonne 6, tabl. IV et fig. 6). 

Les diat,omées sont t,r&s sensibles aux teneurs en 
sels dissous des eaux. On distingue les espèces 
sténohalines méso a hyperhalines, c’est-a-dire les 
espèces qui vivent préférentiellement dans des 
eaux dans lesquelles la concentration est supérieure 
a 2 g/l que l’on englobe sous le terme (t euhalines )) 
par opposit,ion aux espèces d’eau douce qui compren- 
nent les oligohalobes (0,2 Q 2 g/l) et. les halophobes 
(salinité < 0,2 g/l). Les euryhalines sont de mauvais 
indicat,eurs de la salinité car elles peuvent vivre a des 
salinités tres variées, c’est le cas de Cocconeis placen- 
tala par exemple (fig. 6). 

Les exigences des diatomées vis-a-vis du pH sont 
maintenant assez bien c.onnues. A pH égal ou 
supérieur B 7, vivent. les espèces dites indifférentes 
(ou neutrophiles), alcaliphiles et alcalibiontes, à pH 
inférieur à 7 vivent les ac.idophiles et les acido- 
biontes. Grâce aux travaux de divers auteurs, le 
dernier en date ét.ant celui de RENBERG (1982), 
nous avons tent,é d’évaluer le pH grâce a une formule 
proposée par c.et. auteur (fig. 6). 

Enfin un dernier paramétre qui peut influencer 
la composition qualitative et. quantitative des 
associations de diatomées est la temperature (fig. 7). 
Nous verrons que les interprétations devront être 
nuanc,ées en t.enant compte des fortes paléo-salinités 
qui caractérisent la base de la Formation Charaiia. 

a. Les flucfuafions de la profondent, dzz plan d’eau 

Une des caractéristiques essentielles de la flore 
de Charana est la rareté des Centrophycidées (espèces 
à symét,rie radiaire) par rapport aux Pennatophy- 
cidées (espèces a symetrie bilatkrale). Les Centro- 
phycidées les plus répandues dans les milieux 
lacustres sont, dans leur majorité, planctoniques. 
A Charabia, elles ne sont représentees que par deux 
espèces Melosira ocfogona (Syn. M. moniliformis 
var. ocfogona) et, 113. varians qui ne sont pas planc- 
toniques mais tychoplanctoniques. Il n’existe donc 
à Charans aucune diatomée planctonique vraie 
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(euplanct.onique). Les coupes de Marcanasa et 
Challahuillqui se situant au centre du bassin, 
l’absence d’euplanctoniques permet de supposer que 
le lac. de Charabia n’a à aucun moment de son hkkoire 
atteint de grandes profondeurs. 

La majorit6 des espéces constkuant. la flore de 
CharaÎia sont des Pennatophycidkes que nous avons 
sépartes en dewx grands groupes : 

- Le premier comprend les aérophiles (milieux 
humitles) et les p&iphyt.iques qui comprennent, 
les benthiques et les 6piphytes vivant fixées sur un 
substrat minéral ou organique, dans des milieux 
où la tranche d’eau est faible (entre 0 et environ 
10 m selon la t.opographie du bassin). Parmi ce 
groupe, appartiennent =Ichnanfhes, Amphora, Pinnu- 
laria, Surirella. 

- Le deuxième groupe comprend les espèces 
littorales ou tgChOplaUC.tOniyUeS. Elles vivent sur 
les bordures des grands lacs, à l’état libre dans les 
lacs peu profonds, ou prPs des plantes submergkes. 
Dans ce groupe nous avons inclus Fragilwin 
CF. virescens, F. conslruens, F. 1Ppiausioron) et 
Melosira. 

Les variations relat5ves du pourcentage de ces 
deux groupes sont reprksentées dans la figure 5. 
Le probléme s’est posé de savoir dans quel groupe 
devait être c.lassé Synedra radians var. radians : 
considérée comme planctonique par c.ert,ains auteurs, 
cette diat,omke serait, kpiphyte pour d’autres. A Cha- 
rafia, elle est abondante et elle réapparaît épisodique- 
ment.. au cours cle la période de sédimentation de 
la Formation Charabia. Cett.e espèce est associée 
à des dPp6ts détritiques sableux à stratification 
entrecroisée. Nous considérons qu’elle est fluviatile 
frhéophile) de milieu peu profond. Dans les c.alculs 
elle a été comptabilis8e dans le groupe des épiphyt.es. 

On observe sur la figure 5 une diminution du 
premier groupe en faveur du deuxième à partir de 
l’échantillon 115. D’un bas-fond humide et maré- 
c.açeux envahi par une végrétation aquatique épisodi- 
quement emmer@e, le bassin de CharaÏia se serait 
transformé en un lac de faible profondeur à plantes 
aquatiques immergées. Ces nappes d’eau ont été 
alimentées de manière périodique par des apports 
d’eaux fluviales, matérialisés par Synedra radians. 

b. Les caractères chimiques des eaux ; fluduations 
de In pal~osalinité 

La reconstit,ution des paléosalinités s’est appuyée 
en partie sur une étude antérieure de nombreux 
petits 1ac.s salés sit,ués dans le Sud de I’Altiplano, 
à environ 400 km au Sud de Charafia. Ces petits 
lacs fournissent de bons exemples de modificat,ions 
des associations de diatomées en fonction de la 
salinité qui varie ici de 0,s à 270 g(l. A l’intérieur 

d’un mème lac, l’amplitude de variations de la 
concent,ration en sels est. négligeable au cours de 
l’année, de même que les variations des faciès 
hydrochimiques dominants. D’aprés l’étude des 
diat.omées de t.reize de ces 1nc.s. il est apparu que 
dans un contexte rlimatique proc.he de celui qui 
existe actuellement & Charafin, la teneur globale 
en sels dissous et le faci& hydrochimique sont les 
deux facteurs qui int-erviennent de manière déter- 
minante sur la composition qualitative et quantitative 
des associations floristiques : a une salinité de 1,4 g/l 
nous avons observé des modifications pro!ondes de la 
flore. Les espèces oligollalobes (salinité < 2 a/l) sont 
relayées par des espkex euhalohes (salinité > 2 g/l). 
Les euhalobes comprennent les mesohalobes (2-16 $), 
les polyhalobes (IA-35 &l) et les hyperhalobes 
(> 35 g/l). 

Chaque lac est. caractbrisé par un faciès hydro- 
chimique particulier : carbonalé sodique, chloro- 
sulfaté sodique, ou c.hloruré, sodique et calcique. 
Ces différences dans la nature des sels se reflstent 
dans la flore de diahJlnh?S. 

Chaque fois que cela il éti: possible, nous nous 
sommes appuyt’s sur wlte étude des milieux actuels 
pour interpréter les associations fossiles de la Forma- 
tion Charafia. Cett.e confront.ation nous a parfois 
permis d’identifier le faciès hydrochimique dominant 
dans une gamme de sa1mlt.é très ét.endue. Les 
pourcentages des espèces euhalobew sont indiqués 
dans le tableau IV et les variations de ces pourcen- 
krges sch6matisée dans la figure 6. 

Les variat.ions de la paléosalinité sont. tr+s 
accentukes dans la partie inférieure de la formation 
CharaAa. Nous pouvons y distinguer plusieurs 
phases de concentrations en sels dissous. Chacune 
de ces phases est caractérisée à la base par des 
diatomées d’eaux douces (Syncdra radians) qui 
marquent une arrivée dans le bassin d’eaux fluviales. 
Zes eaux évoluent ensuite vers des teneurs croissantes 
en sels dissous ; ce qui se traduit par une augmen- 
tation de la fréquewe des espèces euhalobes et, 
dans les stades ultimes par des dép& d’évaporites 
(cristaux de gypse). Dans les parties moyenne et 
supérieure de la formation, les appel ts épisodiques 
d’eaux fluviales demeurent, trés apparents mais ils 
sont suivis par une augmentation moins accentuée 
des teneurs en sels dissous. Les maxima de la 
fréquence des espbces euhalobes ont eii effet tendanc,e 
h diminuer progrekvement vers le sommet de la 
série sédimentaire. 

Première phase de cnncenfration saline (éch. 102 à 4) 

Les 9 échantillons analysés (fig. 7) sont des argiles 
diatomitiques ou des diatomites. La flore est consti- 
tuée en majorité d’espèces épiphytes et benthiques 
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TABLEAU 1 

Liste systhat.iyuc des diatom6es de Marcanasa 

Echantillons 

IC!I. 102, 1. 103. 104. 2. 3. 105. 4. 106. 107. )OH. 109. IID. III. 5. II?. 113. 7. 7b. 114. 8. 

25 24 7 

4 

6 H 

0.7 

101. I”2, 1. 103. ,“b, 2. 3. IO5. 4. l”6. 107. IW, 109. 110. 11,. 5. III. 113. 7 . 7h. 114. b. 

1” 

I 2 

3.7 

2.4 1.5 

* 
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TABLEAU 1 (suite) 

115. 9 . 116 117. 10. 118. Il. 119. 120. 12,. 122. 12. 20. 13. 14. 15. ,2x. 124. 125. 126. 127. 128. 129. 

3 21 0.5 

0.7 1.5 0.6 

10.9 25 
7.1 

4 3.9 2 

0.7 39 13 

1.5 

0.9 0.6 

6 

3 0.6 

0.8 

3 

0.6 

3.3 

1.6 

0.8 

1.6 0.8 

115. 9. 116. 117. 10. I 118. II. 119 120. 12,. 122. 12. 20. 13. 14. 15. 123. 124. 125. I?ti. 127. 12R. 121 

0.9 3.4 

0.7 0.7 0.7 

0.7 12 1.8 7 1.7 0.8 
2.6 12 0.8 

0.9 

3 1.4 
0.7 
0.7 

12 5 
3 
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TABLEMI 1 (suite) 

0.7 6 I 

4.2 

13 

“.U 

2 

2 

30 2.4 

1.2 6.7 

II 2 

2.5 
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TABLEAU 1 (suife) 

114. 8. 115. 9. 116. 117. 10. ,,a. 11. 119. 120. 121. 122. 12. 20. 13. ‘14.‘ ,5. 123. 124. 125. 1Zh. 127. 128. 129. 

6 19 7 8 6 12 

14 

6 
6.4 2 Ill 2.5 6 15 
0.9 2.5 70 35 

2 3 la ‘0 2.‘l 

D.7 

0.7 a.5 1.7 17 27 

0.9 

1.5 

0.4 3.4 
9.5 0.6 

6 0.9 0.6 

0.7 

0.5 1.1 3.2 

3.5 

3 

1.6 r.a 

0.a 

2 

3.2 0.8 

114. a. 115. 9. 116. 117, 1”. 118. II. 119. I?ci. 121. 122. 12. 20. 13. 14. 15. 123. 124. 125. 126. 127. ua. 129. 

0.7 

0.7 

3 

1.5 

1.4 

1 0.4 0.6 

0.5 0.4 55 12 
0.5 

15.2 0.9 4 

32 4 

4.5 1.5 

If> 1.5 

0.5 

4.5 3 

0.6 

0.5 0.4 

:.6 

1.1 5 

5.3 21 

4.1 3 8 

3 1 

6 

3 4.2 
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d. SERVANT-VILDART, hI. RLANCO 

TARLEAU 1 (suite) 

( > 10 “A), euhalobes (30 a 98 %j, alualiphilrs 
(W-84 y;)) et.. parfois alcalihiont.es (98 1/0 dans 
l’éc~hant.illon -lj. 

Les variations des associations de diatomées 
permet.kIt. d’individualiser trois séquences diffë- 
rentes. La première séquence comprend deux termes, 
le prf;niier c.orrespond a un apport d’eau douce 
(éc.lr. 101 avec 95 ,,, “.J de Sy11ed7w radians), le deuxième 
c.orrespond B une auimentation de la salinité. 
(éch. 102) RVW Surirelltr sella 57 o: ,,,, 1Vikschia 
pwcfufa var. upiculafa (8 Tb), Nifzschia hrrngaricu 
351. Rhopufodia sp. (6 y;) pour les espèces euhn- 
l;heky ‘et pour les espèces oligohalobes, Fragilarin 
~071~f7*11~71.s 1.0 ‘:{, et. Fragilaria lepfaustoron var. 
dulk. (j 0.: if.l’ La deuxikme séquence comprend 
trois termes. Le premier (éch. 1) est caract.érisé 
par Achwnfhrs biasoleffiana 25 %, Susirelfa sella 8 y.;, 
Anornororleis sphaerophora 3 yO et. Rhopalodia oper- 
culufn 8 76 (Syn. R. »1rzsc1d17s). Le deuxikme (éch. 103) 
par Nifzschin pwzcfata var. apiculafa 30 yO, Rhopa- 
lorlicl opercalufu 10 %, Fragilaria lepfnusforon var. 
ilrrbiu. 25 %, et le troisième (éch. 104) par F. lepfau- 
sforon wr. drcbia. 37 yO, Strrirella sella 13 y;, campy- 
lodiscus clyptelzs 10 ‘y0 el- par un échantillon (2) 
azoïque mais tI6s riche en wistaux de sulfate. 
La t.roisième séquence évolue de maniére identique 
& la séquence 2 en ce qui c.oncerne les termes 1 et 2, 
mais le terme 3 (éch. 4j qui contient, 98 Oie de Surirella 
sellu se rapproche du terme 2 de la skquence 1. 

Surirella sellu est actuellement très abondante 

1.2 

2 3 2 

dans les lacs de l’Altiplano, elle semble liée t.out 
particulièrement, aux lacs chlore-sulfatés sodiques 
dont la salinit,é varie entre 30 et. 80 g/l. 

Nittschia pnncfata et, N. hungarica sont abondantes 
dans le lac Poopo, lac chloruré et sulfaté sodique 
où la salinité varie de 14 à 40 g/l du Nord au Sud 
(SERVANT-V., 197(Y). 

Anomoeoneis sphaerophora et Rhopalodia opera- 

culafa sont rares dans les milieux salés boliviens. 
Par contre elles sont rbpandues dans les milieux 
carbonatés sodiques fossiles et actuels de nombreux 
lacs afric.ains not.amment aux abords du lac. Tchad 
(SERVANT-V., 1978). 

Cette premikre phase de concent.rat.ion saline 
comprend une succession complexe de faciès hydro- 
chimiques mais l’analyse détaillée de cette succes- 
sion nkcessiterait, un éc.hant.ilIonnage plus serré. 
On peut cependant reconnaître dans chacune des 
deux premières séquences l’évolution c.lassique par 
évaporat,ion de la composition chimique des eaux 
(BALLIVIAN et. RISA~HER, 1981, p. 55). L’échan- 
t;illon 101, par exemple, correspond à un stade 
initia1 : des eaux douc.es arrivent dans le bassin. 
Ces eaux se c.onc.ent,rent ensuite par évapor&tion 
et déposent d’abord de la calcite (éch. 1 et 3) puis 
des sulfates de calc.ium. On aboutit, ainsi à des 
milieux chlorosulfat,és sodiques (éch. 103, 105, 
104,4) et en fin d’évolution & des eaux sulfatées 
sodiques (éch. 2) puis à des dépôts d’évaporit,es 
kn4. 

Cuh. O.K.S.T.O.X., sér. Géol., vol. <YIL’, no 1, 1984: SS-1OB 6X 
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114. 8. 115. 9. IIb. 117. 10. 

0.9 

1.9 0.4 

2.4 

TABLEAU 1 (suife) 

1.3 

89 2 39 82 Y I 

25 1.5 ‘14 
3 2.4 

3.7 

4 5 

0.6 88 97 100 

3.4 

Deusiétne phase de concentration saline (éch. 7) 

La fréquenc.e des espéces bent,hiques et épiphytes 
(61 %) est. plus élevée que celle des espèces littorales 
(33 %). Les espéces euhalobes représentent 86 yo 
de la flore parmi lesquelles 61 74 sont alcalibiontes, 
ce sont. principalement Nifzschia navicularis 30 oh 
et Melosira octogona 25 y& 

de manière inattendue dans un niveau de cendres 
volcaniques prélevé dans la partie superficielle de 
l’ignimbrite T( Intra-Charafia o qui sépare l’Unité 
litbologique 1 en deux pdies. 

Alelosira octogona a étk recueillie dans une pêche 
de phytoplanct.on dans le delta du rio de la Plata 
par FRENGUELLI, 1941, p. 328. Pour cet auteur 
elle est planctonique, alcalibionte, mésohalobe, pré- 
férentielle des eaux chlorurées socliques. Jusqu’A 
présent,, nous ne l’avons pas trouvée clans les milieux 
salés boliviens actuels. 

Nikschia navicularis est abondante clans un des 
lacs du Sud de l’bltiplano (Laguna Ramaclitas) 
dans lequel la salinitk est, de 29 g/l, le pH de 8,l et 
le faciès dominant. de type chloruré sodique et 
calcique. 

Les échant:illuns 9 (..Jchnanthes speciosa 39 %, 
S!ynedra tubulata 25 y;) et, 117 (A. speciosa 13 yO, 
S. fabulaia 14 o/o, Achnanthes biasolettiana 20 %) 
représentent le terme 1 de ceNe nouvelle séquence. 
Le terme 2 (éch. 10) cont.ient AieZosira nctngona 17 %, 
Nifzschiu navicularis 55 y<,, Surirella striatula 6 %, 
Diploneis sp. 10 %, et dans l’échant.illon 118, 
Melosira octog.ona 27 o/o, Achnanfhes delicatula 25 %, 
Cocconeis dinunuta 12 qi,, Nikschia navicularis 12 %. 
Le t.erme 3 (éch. 11) est. représenté par une couche 
de sable fin à cristaux de sels. 

Cet échantillon matérialise une étape de cette 
cleuxiéme phase : les eaux sont, légèrement moins 
concentrées que durant la phase 1 et le faciés de 
type chloruré soclique et calcique. Des prélévements 
plus serrés seraient nécessaires pour replac.er cet 
épisode dans l’évolution au milieu. 

ilchnanthes speciosa est une espèce endémique. 
En Bolivie, nous l’avons t.rouvée dans quatre lacs 
où elle représente moins rie 1 7; de la flore, elle est 
un peu plus ab0nclant.e dans la Laguna Ballivian 
(située au nord de la laguna Hamaditas) qui est un 
lac. chloruré sodique et calcique avec une salinité 
de 79 g/l. 

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

Cette troisième phase de concent.ration débute 

Entze la phase II et la phase III, le dép& de 
l’ignimbrite Intra-Chararia n’aurait pas modifié la 
composition chimique des eaux. La présence de 
Melosira octogona (phase II) puis sa disparition 
à la base de la phase III représente une baisse du 
plan d’eau aprés le dép& de l’ignimbrite (t.erme l), 
sa réapparition au cours au terme 2 indique un 
rétablissement rapide des conclit.ions lacustres. 
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0.2 

0.4 

1.4 

0.2 

!.A 

2.2 

0.5 

1.4 

F, leptaustaron (Ehr.) "use. 

F. pinnata Ehr. 

F. vaucheriae A.B.S. 

F. virescens Ralfs 

F. virescens var.msolepta Rabenh. 

Frustulia Frcnwelli PlanS. 

Hantrschin amphioxy+ (Eh=.) G-un. 

Navicula cinctu(Ëhr.) Kütz 

M. contenta orun.. 

M. crypeocephala var. lancettula Schum. 

P. cuspidaca Kiitz et var.ambigua (Ehr) CI 

N. dicrphala (Ehr.) W. Smith 

M. hungarica Grun. 

PJ. mutica Kütz 

N. mut&. var.hinadis JUS~. 

8. mueica var. nivalis (Ehr.) Hust. 

N. muticopsie V. Heurock. 

N. peregrina (Ehr.) Grun. 

N. *y? 3ea Kütz 



TABLEAU II (suite) 

Ci.$,’ 
M. eripunctata(OF.~lull) BOCY 

Eieidiun iridis var.luninusun Brun. 

Niwschia alpina Hust. 

H.anphibia G-un. 

A.circumsuta (Bailey),Grun. 

~.frusculum h2ltz 

Il. hungarica Grun . 

rl.palc~ vûr.debilis(l(Ütr)Grun. 

~;.palea (Kütz) M.Smieh. 

M.sigma (Kiitz) li.Smith. 

t~.sigmoïdea(Ehr.) N.Smirh. 

Pinnularia borenlis Ehr. 

P. Brebissonii KÜtz 

P. fasciuta. Lagrrst. 

P. laea (!Jr&.) Smith. 

Rhopalodia gibberula(Ehr.) O.Blull: 

Suri+rlla cwatu Kütz 

S, OVJW vx. pinnara Q.S. Smith 

S. peisonis PanC. 

S. robusta var ~~lendida (Ehf .>B.HeUr< 

Synedra pulchella Kütz 

S.radians var. radians Patrick 

S. ulna (Niezsch.) .Ehr. 
Inddtennin&a. 

. 

10” 

.8 

I 

5.5 

5.6 

.4 

.4 

.4 

14.3 

2.5 

1.5 

1.5 

0;9 
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13.7 



TABLEAU 111 

Écologie de quelques taxons (recherches bibliographiques non exhaustives) 

- 

2 

0 

0 

0 

” 

t,.lJ 

Alb 

‘ 

ml 

((hi 

hlf 

hlf-1 

Acf-1 

Ali 

‘uf-*lb 

Alf 

Hlb 

Alb 

‘\lt-Au~ 

I"d-‘kt 

Ind-Alb 

Alb 

Alb. I 

Alb-ut. 

Alf. 1 

1 

Alf 

I- Alf. 

1 

Ad 

1 

ACf 

cnrpc1ûn ,Y78 p.117 

Baudrimont 1973 p.107 

I(ramr I9H” p.L”N 

Frenguclli 194.5 p.190 

Franguelli ,945 p.188 
iiustedt ,927 la.239 

Schoeman" ,973 p.3, 
budrimont 1973 p.95 

Chr>emo"n ,973 p.34 

Patrick p.250 

Scrvanf ". IYS.! 

Schuemsnn ,971 p.46 

servant ". 1982 

tlustecit 193.9 p.155 

Servant ". ,Y&7 

Cdrpelm ,978 p, 117 

Hustrdt. ,938 p.,rjs 
çholnaky ,968 p.xw 

1 - Localisation : AI : àfarcanasa, C : chalIahuillqui. 
2 -- - Mode de vie : P : planctonique, L : littorale (périphytique), E : epiphyte, B : benthique, A : oerophile. 
3 - Salinité totale : H : hyperhalobe ::. 35 g/l, polyhalobe : Po 16-35 g/l, mesohalobe : Me 2-16 g/l, oligohalobe : 0 0;2-2 g/l, halophobe : h 

. 1 0,2 $Il, rurshaline : 2, halophile : préférentieIIe des eaux sakks. 
4 --. pH : .Ub : alc&ibionte pH > * 1, Alf : alcalipbile pH autour de 7, optimum avec un pH supérieur h 7, 1 : indifftrentes pH autour de T, 

Acf : acidophile autour de 7 avec optimum avec un pH inftrieur à 7, Acb : ncidobionte pH inférieur à 7, optimum autour de 5. 
.5 - Température : E : eutherme > 30 OC, RI : mesotherme 15-30 OC, 0 : oligotherme O-15 OC, S : stenotherme ne supporte pas de variations de 

température supérieures 3 5 OC., m : métatherme : supporte des variations de temptrature de 50 a 1.50, e : eurytherme : supporte des 
rariations de température supérieures i 150, Nordique. : N, Arctique : A. 

ii - Illustrations : no* des planches suivis des no* des figures. 
7 - R<Ff&ences bibliographiques : elle est restrictive et ne concerne que les ouvrages qui ont ét6 u~ilisbs pour l’identification ou pour 

l’interprtitation des paléomilieus. 



TABLEAU III (suite) 

Liste taxonomique 

c 

0 

0 

0 

0.“. 
0 

h 

0 

e 

II 

H 
(O-3) (42-100) 

ha. 
0 

- 
6 

Mangui 1964 p.58 
çholnuky ,960 p.394 

Baudrimunt 1973 P. Il 1 

Sshuenm 1973 p.84 

Foged 1964 p.59 

Sch"r"s" 1973 p.87 

Sehuema" 1973 p.88 

carpela" 1978 p. 117 
""bfeut ,938 p. 154 

Schoemnn 1973 p.90 
Patrick-Reimer 19bb p.120 
Xcriljiinrn 1967 p.54 

Baudriwnt 1973 P.89 
YBTYd”L Y. ,980 

""strd‘ ,927 p. 243 
Frrnguelli 1939 p. 192 

servalnt ".1%%0 
Mcrilainen 1967 p.54 

Cersain 1981 p.22 

Frengualli 193b p. 29 
HUïfedC 1927 p. 243 

Schormm ,973 p. 117 

Baudrimont 1973 p.102 
carp.*sn 1978 p. 117 

Sïh"rmsn ,973 p.119 

Çhulnuky 1968 p.96 

F"&Yd 1904 P.96 

Schoemsn ,913 p. 12.3 

!S"&d 1964 p. 84 

?lanpuin 1964 p. 72 

FO&<cd I9b4 p. 102 
cnrpr1an 1978 p. 117 

F"@ ,964 p. 109 
Raudrimont 1973 p. 105 
carpe,an 1978 p. 117 

Schornan 1973 p. 150 
Baudrimont 1973 p. IU5 
Prcnguelli 1942 p. IL* 

Schorman 19;3 p. 163 
"uar,:dt. 1938 p. 269 

Elünguin 1964 p. 14 
FOgCd 1972 p. 42-47 



TABLEAU 1 

? 4 

1 

“-6 

” 

O-3) (42-100) 

(O-3) 
(42-100) 

10 à ?a 

N 

O-3) (29-W 

Alf 

Alb 

nrf 

Alf-Alb 

Alb 
alb 

Alf 
I”d 

e 1 

1, 

0 

I 

ülf 

0 Acf 
kf-Alf 

” 1 

h Acf 
Ind 

h I.ACf 

h 

h Rcf 

Alf.Alb 
*lf 

Alf 

Alb 

Alb 

I {suite) 

6 

I. 12 

“X.4.5. 

1.5 
“11.1.2. 

“11.1. 

1.13-14 

II.,.3 

II. 14 

YI.I-10 

II. 7 
III 357 

I. 17 

II.,-2 

II. I 

II. 2-3 

II. 6 
111.8.9. 

1. 5-10 

I. R 

. 18 

7 

ÇkW Euler p.121 

Foged ,964 p. 145 
~angc-Bertalot 1980 p. 42 

Carpela* 1918 p. Ill 

Germain 1981 p. 332 

Carpelm ,978 p.111 

Schoeman ,913 p.186 
Carprlan ,918 p. Ill 

Maliscen 1979 p.17 
Genmin 1981 p.336 
servant v. ,982 

Schoemm ,973 p.195 
Carplan ,918 p. 111 
Werildnen 1967 p.56 

Lange-Fmta1ot 1980 p.51 
“usiedt 1938 p.466 

Huseede ,938 p. 466 

Carmin 1981 p.366 
Merilaïncn 1967 p.56 

cholnoky 1968 p.331 
Huseedt 1938 p. 394 

Hustzdc 1930 p. 326 

BJged 1912 p.58 
““stedt ,930 p. 322 

Merilaïnen 1931 p.56 
Foged 1964 p. 113 
“uscedc ,930 p. 323 

Merilaïnen ,901 p.56 
Chonolky ,968 p. 332 

Hustedt ,930 p.316 

Foped 1964 p. 113 

Huotrdt ,930 p. 326 

Chuln~ky 1968 p. 418 
Baudrincm 1973 p.114 

M”ll‘x ,899 p.289 

Frenguelli 1936 p.27 
servant v. 1982 

Schmidt ALlas 22 (9) 

Clsve E. p. ID8 

Ccnnûin 1981 p. 391 

Schaeraan 1973 p.236 

shnardt 1964 p.2: 
servant v. ,982 

Huseede ,930 p. 441 

Husredr 1938 p.501 
Sch”emm 1973 p. 231 
üemain 1981 p.384 

Fopcd ,964 p.60 

Hubert -Pestalozzi 1942 p. 459 
Pari ck-Rcimer 1906 p, 131 
Schoeman ,973 p. 231 

““steùf ,938 p.156 
IlrrilJnrn 1961 p.50 
Carpela” ,919 p.111 

Huscedf 1930 p.152 

“ustrdt ,938 p. 161 
Corpela” 197rJ p. 111 

pH : alb : alcalibionte, alc : alcnliphile, 1 : indifférente, Ac : acidolrhile, Acb : acidobionie. Inc : inronnn. 

pH CülCUI~ : selon la formule de Renbrrg, 1982. 
Salinit6 : pourcentage des espéces. 
Profondeur : pwrrentage des B : benthiqaes. 
E : epiphytes, L : littorales, P : planetoniques. 
Température : pourcentage des oligothermes. S~edrn radiaru comprise. 



TABLEAU IV 

Classification des taxons en fonction de leurs afiînités écologiques 

PH 
PH 

IlCUlb 

- 
Ed,. 

- 

rnitr 
.ielu 

Phases de 

concentratim 

saline 

7.1 

75 

6" 

bl 

64 

32 

38 

935 

0.9 

2 

86 

4 

7 

* 

83 

4 

52 

83 

76 

6 

3 

20 

34 

42 

27 

7 

II 

37 

3 

22 

I 

134 

6 

3 

21 

13 

4 

1.8 

% esplces liées 5 différentes 
claSBEs de pH. 

Alb Alf 1 kf. Acb . Inc. 

101 
- 

102 

I 

1"3 

104 

2 

3 

105 

4 

- 93 2 - - 6 a 

7.6 

7,l 

7.1 

7.8 

a.4 

7,4 
10,4 

93 1 - 

85 15 - 

83 3 - 

a3 I - 

92 8 - 

2 a4 3 - - 5 
- G.? 30 - - 8 

0.7 63 37 - - - 

2 70 8 - - 20 

stbrile 

12 71 13 - - 4 

- 74 24 - - 2 
98 2 - L - 

0,8 

4 

I 

100 

78 

89 

97 

38 

98 

100 

I 

07 9 - 

a?. IG - 

100 - - 1 

- 100 - - - - 
- 78 a - - 14 

- 90 a - - 
sesrile 

8 
719 
8 

- 97 3 - - - 8.6 
GtEri128 2 - - _ 9 
- 98 , - r - 8 
- 100 - - - - a 

7 a0 25 11 - - 4 9.1 
71 5 14 65 16 - 7 

114 - 88 5 1 - 6 7.8 

8 3 27 29 5 - 36 7.6 

115 - 63 25 2 - 10 7J 

- 
9 10 75 15 - - - 8,3 

100 _ _ 

90 I - 
91 7 - 

97 3 - 
98 2 - 
98 1 - 

100 - - 

61 33 - ? 
29 
91 
24 
58 

II 

III 

37 1 - 
95 I - 
50 14 - 
43 54 - 

- 80 10 - - 10 7.7 

13 36 40 1.5 - 18 

77 10 7 - - 5 

56 33 8 - - 3 

stérile 

7.9 
9.4 
9.2 

6 88 6 - _ - 8.4 

3 g, - - r - a 
- 100 - - - - 8 

41 4" - 

116 

- 
117 

10 

118 

II 

a5 10 - 85 

42 48 - 3 
76 26 - 2.4 
43 56 - 182 

III 

119 
120 
121 

- 
122 

12 

20 

13 
14 

15 

123 

124 

IL5 

100 - - 

97 3 - 

10” - - 

94 
97 

10” 

- 84 14 - - 2 

5 73 10 - - 12 

5 58 12 - - 25 

stériles 

5 58 29 3,4 - 4 

9 90 - - I 

5 28 50 4 - 13 

5 51 27 4 - 12 

7.7 

8.3 

GB3 

7.6 

62 
793 

7.6 

- 100 - - _ - 

3 97 - - r - 

-100 - - - - 
- 100 - - r - 

0.9 45 37 - 0,4 16 7.1 

- 100 - - r - 

- 100 - - - - 

- I”0 - - - - 

- 5 83 - 5 

- 94 4- - 

8 

8 

8 

5.4 

a.3 

'- 73 22 - - 5 

- 22 74 - - 4 

2 22 64 - - 12 

- 72 22 2 4 

7.5 

6,7 
7 

7.3 

- 35 - - - 5 
2 26 62 ",7 - 10 

- lb 82 - 

8 

792 

698 

79 20 - 

40 48 - 

54 26 - 

79 

4 

4 

45 47 - 23 

30 70 - 18 
56 39 - 27 

32 55 - 32 

126 

127 

129 

128 

- 
142 

- 
141 

140 

139 

138 
137 

100 
97 3 - 

100 - - 

100 - - 

,oo 
97 

100 

100 

II 

5.5 41 - 17 

100 - - 
100 - _ 
100 - - 

22 77 - 

97 I - 

100 
100 
100 

8,s 
34 

136 
135 

134 

133 

8” 20 - 7h 

28 63 - 27 

37 53 - 21 

74 22 - '19 

” 

132 

131 

130 

94 1 - 99 
18 72 2 
88 12 - 75 
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6chmtill0ns 
CHALLA 

100% 5 

,HLJILLQUI 

i0 0 

lcxl ‘% 

FIG. 5. - Les fluctuations du plan d’eau. (Variations du pourcentage des espkm aProphilesSp~riphytiq~les par rapport au 
pourcentagr des espkes tychoplanctoniques) 

0 50 IOC% 
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FIG. 6. - L’Bvolution du pH et. de la paléosalinittk Fluctuations de la fréquence des espèces euhdlobes (salinité > 2 g/l) et des 
espéces liées à un pH alcalin 

Unités pr , 6akdk 
lithologiques (Renberg 1982) 
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OligoJvleso Meso. POIY Poly 
huer 

Oligohalobes 

----- 2 

H H - H ti--c t : : : : I : I I : I , 

0 70% 0 10% 0 SO,% 0 10% 0 20% 0 70% 0 30% 

FIG. 7. -- Exemple d’une phase de conwntration saline 

QzzafriPme phase de concentration (6c.h. 122 au 125) 

Elle d6but.e avec le niveau 122 qui contient un 
mbla11ge tl’esp”ces oligohalines (Synedra radium 
78 0;) ct d’espkes oligo-mesohalines dont la plus 
abondante est Rhoplodia gibberzzla var. balfica 14 TA, 
le pourcentage s’éléve a 27 yO dans l’échantillon 
sus-jacent. (II ‘~ 12) oh il est assoc% a A.nornoeonsis 
sphar~c,l.,hor’tr)l,(l :3 70, Srrrirella pisonis, 3 f,O, Fragilaria 
(‘onSfPIzenS 19 “a )“, Frczgilaria pinizufa 10 %. 

Dans tous les autres 6chantillons on observe un 

espèces benthiques et épiphyt.es au profit des espèces 
littorales indiquant. une faible élévation du plan 
d’eau et une diminut.ion du pH. 

mt!lan-e entre les espèces oligohalobes et les espèces 
whalobes. Les premii?res sont abondantes dans les 
bchantillons 123-124, les secondes sont, abondant,es 
dans les échantillons 12-20-125. 

Cette quatrième phase est, donc. caractérisée par 
le passage d’une association de milieux carbonatés 
sodiques a la base A une association de milieux 
chlorurés calciques et sodiques. Les faciès chlorurés, 
suIfatés 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 précédent.es. ‘Il faut souligner que c’est à ce 
niveau de la série Charabia que le carbonate de 
calcium apparalt en forte proportion (dalles calcaires). 

Le mélange d’espèces ayant des aflinités éco- 
logiques différrntes en ce qui wncerne la salinité. 
pourrait indiyuer soit une grande inskabilité du 
milieu lacustre soit une salinité plus faible que celle 
atteinte dans les kois phases prkédentes. Cette 
phase se difkencie aussi par une diminution des 

Cinquième phase de concenfrafion saline 

Les caractéristiques mises en bvidence pendant 
la phase précédente s’accent.uent : la fréquence des 
espèces euhalobes continue A diminuer, les espèces 
neukophiles deviennent prédominantes indiquant 

Cuh. O.H.S.T.O.~I., st?. RénI., ml. .KTIT, nu 1, 1984: d&lOL> 78 



L~IATOMEE~ PLIO-PLEIST~~E~~E~ (BOLIVIE) 

que le pH est proche de la neutralite. L’échantil- 
lon 134 ne contient que 21 y0 d’espéces euhalobes 
(Nitzschia frustrrlum : 43 % ; Nitzschia hungarica : 
7,8 yO ; Nitzschia palea var. debilis : 8,6 y&). 

Les sédiments sont alors constitués de graviers 
cimentés par des carbonates ou des croût.es calcaires 
(éch. 133). BLANCO (1950), signale dans ces dépots 
dej: figures synsédimentaires de cryoturbat,ion. ce qui 
indique un refroidissement du rlimat. 

c. Le pH des euux 

Les pourcentages des espèces qui présentent les 
mêmes aBirit.és écologiques vis&vis du pH sont 
indiqués dans le tal:Jeau IV, colonne 3. La classi- 
fication adoptée est celle de HUSTEDT, 1957. 

Les diatomées se répartissent de préférence dans la 
classe des alcaliphiles (pH optimum > 7) et des Indif- 
férentes (neutrophiles) (pH !Z 7). Les alcalibiontes 
(limitées ti un pH > 7) peuvent être abondantes 
dans l’unite lithologique ‘1 (éch. 3-4-7-8-10-118). 
Les acidophiles sont rares (pH optimum < 7) sauf 
dans le niveau 7 b. Il n’y a pas d’acidobiontes 
(limit,ées à un pH < 7). 

Le diagramme de la figure 6 représente les varia- 
o/O alcaliphiles + 76 alcalibiontes 

tions du rapport - 
:/” Indifferent,es i 

- si le rapport est > 1, le pH est > 7. 

Dans les Unit,és lithologiques II et III, les fortes 
fréquences de l’espéce alcaliphile S. radians se traduit 
par un rapport supérieur a 1. Dans l’Unité litho- 
logique I, t.rois cas peuvent se présent.er. Le premier 
correspond comme précédemment aux niveaux 
riches en S. raclians. Le deuxième c.as est celui OU 
les alcaliphiles, autres que S. radians sont bien 
représentées ; par exemple dans les échantillons 9- 
103-105-115 (Fragilaria leptaustoron var. dubia, 
Nikschia punctata, Synedra tabulata). Enfin le 
dernier cas correspond aux niveaux ou les alcali- 
biontes dominent, par exemple avec Surirella sella 
(4, 102, 104), Achnanthes biasolettiana (1.3), Nitzschia 
navicularis (7, 118, 20, 10) ; 

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

Dans l’Unité 1, une seule associat.ion (échant.il- 
lon 7 b) présente un rapport < 1. Cela s’explique 
par l’abondance des espkes indifférentes : Hantzschia 
amphiozys, Navicula mufica et la variété binodis. 

Dans les Unités II et III, de nombreux niveaux 
sont caractérisés par un rapport < 1 : cela s’explique 
par une fort.e fréquence des Pragilaria. 

Le rappor, y0 Alcaliphiles + y0 alcalibiontes 
o/O Indifférentes 

pré- 

sente d’amples variations entre la base et le sommet 
de la série de Charafia (fig. 6). Le problème est de déter- 

miner s’il existe 11118 relation btr0it.e entre ces varia- 
tions et les modillcat.ions du pH de l’ancien milieu 
de sédimentation. NYGAARI) (1956) et MERILAINEN 
(1967) ont proposé des methodes pour calculer 
le pH a partir de la c.omposit,ion quantitative et 
qualitative de la flore des diatomées. Ces mét.hodes 
ont pu être controlfies sur les milieux actuels par 
des mesures direc.tes de pH et se révèlent satis- 
faisantes. Elles reposent sur la définition d’un index cc 
qui est un rapport. entre le pourcentage des espèces 
acides et des esptkes alcalines. Cet index ne peut 
pas être ut.ilisé dans l’étude de la Formation Charabia : 
les espèces acides sont, ici rares ou souvent, absentes. 

RENBERG (1982) a propose u11 autre index (/3) 
qui prend en compte les e+tces indifférentes, selon 
la formule : pH = 6.40-0.85 log Index p ou : 

C’est cet index que nous avons utilisé : les valeurs 
calculées du pH (fig. 6) confirment en les precisant 
les int.erpr&ation$ empiriques que nous avons 
présentées ri-dessus : 
- niveau à .5$1edr(~ radiuns dominant,. 

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

- niveaux à Synedra ratliuns absentes ou faible- 
ment représentees : 
. si les alcalibiontes sont supérieures k 50 %, le pH 

est supérieur a Y (éch. 4-7-10-115) ; 
. si les alcalibiontes sont. cwmprises entre 5 et 

50 yo, le pH est, compris entre 7,G et 8,4 (éch. 3-9- 
117-12-20-15 et. 125) ; 

. si les alcalibiontes sont. inferieures à 5 yo le pH 
est compris entre 7,l et 7,8 (éch. 102-103-104-105- 
142-136-133) ; 

- niveaux a espéces indifférentes dominant,es : 
. en l’absence d’alcalibiont.es, le pH est de l’ordre 

de 6,5 (éc.1~. 12%13%1X+130). Ce sont les niveaux 
h Pragilaria sit.ués au sommet de la Formation ; 
en présence d’un faible pourcentage d’alcali- 
biontes, le pH est. soit. bgal a 7, soit légèrement 
supérieur à 7 (éch. 7 b, 124, 125, 134). 

Ces résultats sont résumCs par la courbe des 
valeurs calculées du pH de la figure 6. Les niveaux 
a Synedra radians révèlent un pH voisin de 8 quelle 
que soit leur posit-ion dans la skie. Dans les autres 
niveaux, le pH s’é1Pve jusqu’à 9 et. 10, dans les 
parties inférieures et moyennes de la Format.ion. 
Dans la par& superieure, le pH n’att,eint pas d’aussi 
fortes valeurs et présente des minimums inférieurs 
a 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 skie. 
Cette diminution devient. part.iculièrement, apparente 
quand il y a apparition des carbonates dans les 
dt$hts et. diminution de la pnléosnlinité. 

(1. Les tusociationc ci espètw oligohalobes dominnnfs 

Les wwriufions ci S. radians dominunt (80 Q lO(1 %,) 

Ce qui pr&+de montre que ces associations se 
renwntrcnt~ préférentiellement dans des sédiments 
sableux fluviatiles ; elles caractérisent. d’aprts nos 
interpr6tations des milieux peu profonds, H faible 
salinit.6 (infArieure k 2 g/l) et. B pH proche de 8. 
Elles apparaissent de maniGre ayclique dans la série 
de Chararia : B la base (Unit.é 1) les niveaux définis 
par ces associations s’inkrcalent dans des faciés 
sales ; dans les Unit.& II et. III, ils s’interstratifient. 
dans dçhs faci& faiblement concent.rés ou d’eau douce. 

Pour pwnwt.tre une meilleure interprétation, nous 
avons reclrerch6 d’Pvent.uels équivalents actuels 
dans le rbgion de CheraBa. Des pré1Pvements ont. ét.6 
r+aliks dans les bas-fonds marécageux du rio Cano. 
CCS bas-fclIl& Smt. ct-lhniS6S par Une h$&dknl 

dense et. tlraintk par des chenaux mdandriformes 
B fort. débit.. S. rndiuns est. absente dans tous les 
échantillons kt.udiés, par contre nous avons renrontrk 
une association A Hwzfzschia amphioxys, Pinnuluri« 
rt- Saoicrzltr muticcz que nous connaissions dans 
quelques niveaux de la Formation Charatïa (7 b et. 81. 
Ces mémes diat.omées sont. également Connues dans 
le niveau 115, mais ici en association avec: S. radiczns. 
Cria sugg+re que cette derniére espkce. sans équi- 
valent- aïtuel clans la région, pourrait. avoir v6cu 
dans des milieux Buvio-marécageux proches de ceux 
du rio Cana. Finalw~ent,, les niveaux SJ S. radians 
de la Format.ion Charafia c.orrespondraient Q un 
développement Ppisodique et peutcétre cyclique d’une 
végPtation markageuse dans un milieu d’eau cou- 
rant.e au fond du bassin de Charabia. 

Les izssociafions à Fragilaria dominant ou abondanf 

Dans la partie inférieure de la Formation CharaBa 
(bah. 102-m-:3-HE)), nous rencontrons, en associa- 
tion avec des espèces euhalobes, Fragilaria consfruens 
qui est. euryhaline, s’y ajoute une esp6r.e arc.haïque 
proche de l’actuelle F. leplazzsforon var. dzzbia qui 
est. benthique, alcaliphile, oligohaline, oligo à méso- 
therme ; nous avons admis en première approxima- 
tion que l’espke archaïque avait les m6mes exigences 
écologiques que l’espbce actuelle. Dans la partie 

A. Synedra radians logiques 

;g --- --.- __. 

o 10 20 30 40 60 60 70 80 90 "ois o-j,,,: 

FI~:. 8. - Les paliotempératures. Variations du pourcentage 
des esptices oligothermes 

moyenne (Unit4 II), le développement de Fragilaria 
pinnata et sa variét,é lnncettula marque l’installation 
complèt,e des conditions lacustres d’eau douce dans 
le bassin. Elle est. considérée comme lit,torale, eury- 
therme, oligohaline, alcaliphile A indifférente. Cette 
esp&ce est remplacée dans la partie supérieure de 
la .!+érie [Unité III) par F. zrirescens et F. lapponiccz 
écologiquement proches de F. pinnata sauf en ce qui 
concerne la t.emp&ature, elles sont oligothermes. 

Si on trace une courbe (fig. 8) qui représente les 
variat,ions de fréquence de S. rudians d’une part, 
considérke c.omme oligotherme par certains auteurs, 
et d’aut.re part une courbe qui représente les varia- 
tions des espéces oligothermes sans Synedra radians, 
on s’aperc;oit : 
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- que les faciès salés situés Q la base de l’Unité I 
en sont pratiquement, dépourvus. L’absence de 
diatomées oligothermes dans les milieux sursaks 
ne peut pas être considérée comme un argument 
pour dire que la température &tait élevée. En effet, 
nous sommes encore dans l’impossibililé d’isoler 
le facteur température dans les milieux sursalés 
(kch. 101 k 4) ; 

- dans la partie moyenne de l’unit6 1, les milieux 
salés sont temporairement remplacés par des milieux 
d’eau douce, nous avons vu qu’ils pouvaient, être 
compark .$ ceux qui se développent. acluellement 
dans le bassin de Charafia pr&s du rio Cano. La 
fréquence des espbces oligothermes est élevée (éch. 7 
à 115), et l’on peut penser que la température était 
comparable & la température actuelle qui est de 
l’ordre de 5 OC. 

Dans la partie supérieure de 1’Unit.é 1 (éch. 9 
à 15) les diat,omées oligothermes sont absenles 
bien que la salinité tende k baisser. 

Celles-ci réapparaissent dans les Unités II et III 
dans les milieux d’eau douce, et augmentent au 
sommet de la &rie avec P. rrirescena, espece oligo- 
therme qui vit actuellement en Bolivie clans un lac 
de montagne situé à 4 690 m d’altitude. 

L’augmenkkion du nombre des espèces 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 qu’ac.tuellement. 

INTERPRÉTATION ~ALÉOÉCOLOGIQUE 

Éoohfiorz globule du milieu de sèdimtwtnfioiz 

La formation Charaîia est subdivisée en trois 
unités lithost.rat,igraphiques : une unité inférieure (1) 
oi~ alternent de maniére irrégulière des déprjts 
lacustres finement stratifiés et des sédiments fluvia- 
tiles sableux a sabla-limoneux ; une unit8 moyenne 
(II) caractérisée par la prksence de dalles calcaires, 
enfin une unité supérieure (III) fluviatile, sablo- 
graveleuse où s’intercalent quelques couches sablo- 
limoneuses plus ou moins argileuses. Ces grandes 
coupures lithost.ratigraphiques correspondent à des 
variat,ions majeures du milieu de sédimentation 
soulignées par l’évolution des associations de dia- 
tomées : 

1. Dans l’unité inférieure de la formation Charaiïa, 
les diatomées typiquement planctoniyues sont 
absentes et les dépôts Iacustres sont caractkrisés 
par la présence de diatomées d’eau saum&tre. Le 
milieu de sédimentation est donc resté peu profond 
(1 a 2. m au maximum) et les fort,es paléosalinités 
indiquent qu’il ét,ait mal drain& Les bas-fonds 

lacustres dépourvus d’exutoires correspondent ‘CI 
l’affleurement dans le bassin d’une nappe souter- 
raine. Des épandages iluviatiles sableux ont épiso- 
diquement, envahi la dépression. Une seule espèce 
c.aractéristique des eaux douces est pr&ente (Synedra 
radians var. radinrzs) .SI l’exception du niveau 115 
où ceMe diatomée est accompagnée par des espèces 
actuellement connues dans un bas-fond tourbeux 
du bassin de Charabia (vallée du rio Cano). Les appork 
dktritiques impliquent une arrivée sporadique d’eaux 
fluviatiles dans le bassin mais cela ne s’est pas traduit 
par le maintien ou l’individualisation d’ime nappe 
d’eau permanente. Ces carac.téristiques peuvent 
s’expliquer par un régime hydrologique de c.limat 
aride : les précipitations ktaient r&duites en valeurs 
moyennes annuelles mais episodiquement assez fortmes 
pour provoquer de fort.es crues des rivieres affluentes, 
un apport massif de détritiques et l’individualisation 
d’une nappe d’eau temporaire qui disparaissait, 
rapidement par infikration. II y avait de ce fait 
alimentation des eaux souterraines et, remontées 
de la nappe phréat.iclue. Celle-ci pouvait devenir 
de nouveau affleurante d’où la réinstallation dans 
le bassin d’une nappe d’eau stagnante salée. 

Finalement, l’kvolution lithologique des sédiments 
et les variations des associations de diatomées 
démontrent que la sédimentat,ion de l’unité infé- 
rieure de la formation Charabia s’est. faite dans un 
contexte climatique aride, caractérisé par des 
préc.ipitations épisodiques orageuses favorables a des 
écoulements de crues g forte capacité de transport 
dans le bassin de drainage. 

2. L’unité moyenne (II) est généralement pauvre 
en diatomées ; celles-ci indiquent l’instauration 
progressive d’un milieu de sédiment,ation très 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 renouveIant plus rapidement ne puissent pas 
ét.re longuement soumises à l’évaporation. Ces 
caractères démontrent que le bassin de Charafia 
a alors trouvé un exutoire superficiel ou souterrain 
vers I’aval. Cela s’expliquerait aisément par une 
érosion régressive du rio Mauri a partir des bassins 
de I’Altiplano qui se sont individualisés en aval 
de Charafia au Quaternaire ancien (SERVANT, 1977). 

A cette évolution, contrdlée par des facteurs 
topographiques locaux, se superpose un refroidisse- 
ment climatique décelé par la présence de figures 
synsédimentaires de cryoturba.tion (BLANCO, 1980). 
Le phénomène est souligné dans les associations de 
diatomées, par la présence d’espkces stenothermes 
d’eau froide et oligot.hermes. 

L’unité moyenne ne renferme pas les grands 
épandages fluviatiles observés dans la partie infé- 
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rieure de la formation Charafia. On peut, y voir 
la preuve que les écoulements superficiels du bassin 
de drainage n’staient. plus afTectés de wues aussi 
violentes que dans l’unité. 1 pour avoir une forte 
capa&& de kansport. Une modification du rAgime 
hydrologique :a donc accompagné le refroidissement. 
du climat.. 

3. L’unité supérieure (III) comprend essentielle- 
ment des sables A strat.ification entrewoisée tr6.s 
pauvres en diatomées, il y a reprise des conditions 
fluviatiles. Pendant de court.es périodes, il ;y a eu 
format.ion d’ktendues lacustres ti F~*aqiZcwza. On 
note I’augment,ation des stenothermes d’eau froide. 
Le milieu de sédimentation d’eau dowe dont on 
a vu l’évolution progressive pendant l’Unité II 
est définit.ivement installé, il s’accompagne d’une 
diminut.ion du pH. 

T’ariahilité i-les faci& hytirochimiques 

Les faciés d’eaux salkes qui se développent, épiso- 
diqucment dans la partie infbrieure de la formation 
Charaiïa sont caractérisés par des diatomées actuel- 
lement connues dans les lacs sal&s de la Cordillère 
Occidentale au sud de Characa (BALLIVIAN et 
RISA~HER, 1981; SERVANT-VILDARY, 1982). Ces 
lacs, situés dans des dépressions endoréiques d’un 
paysage vokanique identique A celui de Charafia 
sont soumis & un climat froid et aride, caractérisé 
par une nébulosité pratiquement nulle pendant la 
plus grande partie de l’année. L’insolation favorise 
une forte évaporation. 

Les diatomées d’eau saumâtre de la formation 
Charafia indiquent une nette variabilité dans le 
temps des faciès hydrochimiques. Ceux-ci évoluent, 
entre les eaux chlorurées sodiques et les eaus carbo- 
nat6es sodiques. Ces deux faciès sont connus dans 
les différents 1ac.s actuels de la Cordillère Oc.cidentale. 
BALLIVIAN et RISACHEH, 1981, ont montré qu’ils 
s’individualisent a partir d’eaux douces dont la 
composit.ion chimique est initialement identique. 
L’évaporation conduit A des saumures différentes, 
chlorurées-sulfat,ées sodiques ou Carbonat&es sodiques, 
en fonction des caractéristiques locales de la sédi- 
ment at,ion (présence ou absence de soufre dans le 
bassin de drainage, interactions avec la mat8iére 
organique, etc.). Cette interprétation est confirmée 
par l’étude des diatomées de la formation Charafia : 
nous dkmontrons que les saumures, aliment.ées par 
le méme bassin de drainage peuvent évoluer suivant 
les époques vers l’un ou l’autre des fac& hydro- 
chimiques. 

Les fac& calcaires de la partie moyenne de la 
formation Charaïia sont actuellement c.onnus dans 
le bassin de Pastos Grandes au Sud-Ouest de la 

Bolivie. Ce bassin est. alimenté de manike régulière 
principalement par des sources thermales d’eaux 
douces. L’évaporation sous une mince tranche d’eau 
c.onduit à la prkipitation chimique du carbonate 
de calcium (RISACHER et EUGSTER, 1979). Cette 
précipitation est, active à Pastos Grandes depuis 
plusieurs siècles au moins. Dans ce bassin les dalles 
calcaires les plus awiennes ont étk disloquées par le 
gel au cours d’une phase de refroidissement clima- 
tique dat,te de moins de 400 ans B.P. Nous voyons 
donc que le bassin de Pastos Grandes reproduit 
les conditions qui ont contri% la sédimentation de 
l’unité moyenne de la formation Charafia. 

Il faut. également noter que les sédiments des 
lacs actuels sont parfois caractérisés par une dispa- 
rition rapide des diatomées. Une carot,te prélevée 
dans le salar de Uyuni s’est révt%e compkAement 
st.érile alors que les diatomées sont bien conservées 
dans une carotte provenant du salar de CaÏiapa. 
Les mécanismes de dissolution et de transformation 
des frustules dans ces milieux boliviens ont été 
étudiés par (BADAUT at al., 1979) ; il est possible 
de m«nt.rer que dans le cas de la Formation Charabia 
la bonne conservation des diatomées ne peut être 
liée au pH, dont nous avons vu qu’il a pourt,ant PLI 
atkeindre parfois des valeurs élevées. 

Éuohrtion cyclique du milieu de sédimentation 

Cette évolution est mise en évidence par les varia- 
tions de la fréquence de Sydra radians. La courbe 
repr&sentative de ces variations est caractérisée 
par des pics très marqués qui se répètent, A plusieurs 
reprises tout au long de la série, indépendemment, 
des modifications majeures du milieu. SyrzerZra 
radians n’a pas été observée jusqu’à présent en 
Bolivie et la likérature ne donne pas d’informations 
précises sur son écologie. Il est donc difficile de 
dét.erminer la signification de son évolution cyclique 
dans la formation Charaiïa. Nous savons que cette 
espèce est liée A des apports d’eau douce probable- 
ment dus .4 des modificat.ions p6riodiyues de la 
pluviosité. En effet, ces apports se poursuivent 
même dans la partie supérieure de la Formation 
où nous avons mis en évidence un refroidissement 
du climat par rapport, au climat actuel ; ils ne peuvent 
donc. pas Btre liés A un abaissement de la température. 

DESCRIPTION 1113 QUELQUES TAXONS 

Cette partie sera consacrée à l’examen de quelques 
espkçes choisies en fonction de l’intérêt 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 l’espèce considkrée. 

Achnanthes biasoleftiana (Kütz) GRUNOW 

Pl. IV, fig. 5 

FRENGUELLI, 1936, p. 19 lamina 1? no8 37-38 
HELMCKE et KRIEGER Tafel 270-271. 

L = 10 1 = 4 p, p, liypovalve : 2’1-24 stries en 10 p, epivalve : 
18-22 stries en 10 k 

Très abondante dans le niveau 1 de la Marcanasa, 
ses c.aractéristiques morphologiques sont constantes 
d’un individu à l’autre. Par son aspect ventru, la 
présence d’une strie plus courte au centre et malgré 
l’élargissement bien visible du pseudoraphb, l’épi- 
valve ressemble aux petites formes de A. exigua 
var. heferoz~aluczta (GERMAIN, 1951 ; pl. 42, nos 24 
et 26). Le nombre de stries de l’épi et de l’hypovalve 
correspond à celui des A. exigrra. Mais l’hypovalve 
ne possédant pas de pseudostauros, nous avons 
attribué ces Achnanthes à l’espèce biasolettiana, 
les stries sont. droites, les bords latéraux sont 
paraIMes et les extrémités légèrement rostrées. 

Le nombre de stries en 10 p des deux valves est 
intermédiaire entre c.elui de la varieté fossilis de 
FRENGUELLI (hypov. : 20 en .10 p, épiv. : 16-17 en 
10 p et celui de l’espéce biasoleftiana de HELMCKE 
et, KRIEGER (hypov. et epiv. : 28-35 stries en 10 p). 

La structure fine des stries n’a pas pu être 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 delicatzda (Kitz) GRUNOW 

HELWXE et KRIEGER, plates 851-852 

Pl. IV, noa 1-2 

L = 7 p, 1 = 3 p, stries : hypovalve 16-18 en 10 CL, épivalve 
12.-14 en 10 p 

Valve elliptique a extrémités arrondies. En vue 
ext,erne, l’hypovalve présente un raphé rectiligne, 
les fissures terminales en forme de crochets sont 
dirigées du meme cOté. L’aire hyaline s’élargit 
trés légèrement 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 Etre 
une vue int,erne de l’épivalve malgré l’élargissement 
de l’area c.entrale due B la disparition d’une strie, 
caractère qui n’est d’ailleurs pas constant. Les 
chambres s’ouvrent largement vers l’intérieur, elles 
sont séparées par des côt,es épaisses. 

Achnanthes specioscz HUSTEDT 

Pl. 1, fi& 19, pl. IV, fig. 4 

HUSTEDT, 1927, p. 238, t. VII, fig. 5-6 
L = 25-35 p, 1 = 10 p, 15-18 stries en 10 p 

Valve lancéolée-acuminée. L’hypo et l’épivalve 
contiennent des stries grossières, très court,es laissant 
un large espace hyalin de forme lancéolée. 

En vue interne, l’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 plntensis FRENGITELLI 

Pl. II, fi& 25 

FRENGUELLI, 1945, p. 190, lamina no 9 

L = 60-70 p, 1 = 20 p, 12 stries en 10 p 

Valve hémi-ellipsoïdale ZI bord dorsal fortement 
convexe et bord vent.ral légèrement concave. Les 
extrémit& sont nettement. rost!r&es, un peu recourbées 
vers le bold ventral. Les st.ries sont radiaires, nette- 
ment ponctuées, inégalement espacées dans la zone 
centrale. Les méplats dorsal et ventral du raphé 
sont étroits et, délimit,és par des crêtes 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’après FRENGUELLI, lcJd5, A. plaiensis est proche 
de A. Wiesneri Pantocsek, mais elle en diffère par 
la dilatation de l’aire hyaline autour du nodule 
central. Elle serait, proche également de A. heuesensis 
Pantocsek, mais en diffère par un moins grand 
nombre de stries, 12 au lieu de 15-16. 

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

D’après FRENGUELLI cette espèce n’existerait 
qu’à l’état fossile en Argentine. J’ai pu observer 
que, contrairement a toutes les autres, elle n’a pas 
encore été retrouvée vivante en Bolivie. Par contre, 
dans une coupe sitube dans le Sud de la Bolivie, 
elle persiste jusqu’au quat$ernaire moyen, puis elle 
disparaît. Jusqu’à plus ample information on peut 
considérer qu’A. platensis est la seule espèce éteinte 
présente à la base de la Formation Charabia. 

Anomoeonein sphaerophora var. angnsfa FRENGUELLI 

Pl. II, fig. 16-17; pl. IV, fig. II-12 

FRENOUELLI, 1934, p. 355, lamina II, no 10 

L = 40-50 p, 1 = 15 (J, 14-17 stries en 10 p 

Valve linéaire-lancéolée Q extrémit.és faiblement 
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PLANCHE 1. - l-2-3 : Pragilaria lepfausforon var. dubia (Grun.) Hust. 4 : Nifzsehia grunulafa Grun. 5 : Nifzschia nauicularis (Breb.) 
Grun. 6 : Scoliopleura fumida (Breb.) Rabenh. 7 : Caloneis Wesfü (W. Smith) Hendey. S-11 : Diploneis sp. externe valve superieure. 
9 : Valve inferioure vue externe. 10-11 : Vue laterale pour essayer de montrer que cette structure particulièrement simplifiée (9) 
appartient bien au Diploneis (8). 12 : Neidium iridis var. luminosum Brun. 13-14 : Nifzschia sigma (Kütz) W. Smith. 15 : Caloneis 
Schummanicina var. lanceffula 1 Hust. 16 : Cymbella heferopleura fo. minor Cleve. 17 : Surirella oregonica Ehr. 18 : Synedra radians var. 

radians Patrick. 19 : Achnanfhes speciosa Hust. 





capitées. En vue externe, les stries sont formées 
de t,irets également espacés. 11 n’y a pas individua- 
lisation d’une ligne de pores différenciés le long du 
raphit comme c’est le cas pour les Anomoeoneis. 

L’aire hyaline centrale forme un pseudo-stauros, 
de forme triangulaire d’un coté du raphé, de forme 
c.irculaire de l’aut.re coté. 

Les spéc.imens de Marcanasa attribués à la variété 
angustn diffère de celle-c.i par des extrémités moins 
nettement, rostrées et un nombre de stries légèrement 
supérieur (14 au lieu de 13). 

Ancmoeorwis sphaerophora var. naaicnlaris (0. Mull.) 
FREN~~ELLI 

Pl. II, fin. 12-1x 
L = 65 p, 1 = C7 IL, 15 stries en 10 p 

F~EXS~:UELLI, 1934, p. 355, laminn no 11 

Valve lancéolée acuminée. Les stries nettement 
ponctuees sont, regubéres près des bords et irréguliè- 
rement reparties 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’après FRENGUELLI, ces deux variétés d’ilno- 
moeomts vivent. en eau calme, douce ou saumâtre. 

Pl. 1, fig. 8 5 Il ; pl. V, fig. 1 a 3 

GERMAIN, 1981, p. 146, pl. 56, nos l-3 

L-53~,1=25y,ïstriesen 1Oy 

Valve elliptique, stries radiantes à double rang& 
de pores, caractéristique de D. smifhii (pl. 1, fig. 8). 

Xssociées & ces Diploneis, se trouvent. en grand 
nombre, des struc.tures (pl. 1, no 9) qui par I’etrangete 
de leur morphologie, m’ont posé un certain nombre 
de problèmes. 

Ces st.ruc.tures ont la nieme forme et les mêmes 
dimensions que les Diploneis. Elles sont constituees 
d’un anneau fortement siliciflt, sur lequel s’inserent 
des dents régulièrement réparties, de même longueur. 

En montant ce matériel entre lames et lamelles 
dans de la glycérine, on peut aisément faire t,ourner 
les frustulas, ce qui m’a permis de voir que ces 
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anneaux appartiennent aux Diploneis (c’est ce que 
j’ai voulu montrer avec les photos nos 10 et 11 de 
la planche ‘IV qui sont malheureusement un peu 
floues). 

L’observat,ion au iMEB montre que les dent,s 
sont sit.uées entre les deux valves, elles s’insèrent 
sur un anneau, perpendiculairement .4 celui-ci. Cet 
anneau se trouve dans la même position que le 
manteau mais est indépendant, ce qui explique 
l’abondance de ces structures car elles se détachent 
facilement5 des valves. 

Ces structures peuvent être assimilées soit a un 
anneau part,ec.tal, struct,ure surajoutée comparable 
aux craticula des Navicula cuspidata, soit aux 
valvocopula fréquentes dans les genres Epithemiu 
ou Denticula, l’anneau serait les valvocopula, les 
dents étant les ext,ensions des valvocopula. 

La présence de cette structure chez les Diploneis 
n’a pas encore, a ma connaissance, été signalée. 
Cela vient de la difficulté de les observer au micro- 
scope optique. Sur la photo no 3 de la planche V, 
on remarque que les dents se superposent exact,e- 
ment aux côtes épaisses internes des valves que nous 
voyons bien sur la phot,o no 1 de la même planche. 

Fragilariu leptarrstoron var. drrbia. (Grun.) BUSTEDT 

Pl. I, 66. 1 à 3; pl. III, fig. 4 à 8 

REHAKCW~, 1965, pl. XI, fig. 19 

Elle présente une grande variabilit,é morpho- 
logique ; elliptique, lancéolée-capitée ou lancéolée- 
rost,rée. Par contre, la St>ructure et le nombre de 
stries (8 ou 10 l.~) sont c0nstant.s. Ces stries sont 
courtes, espacées, elles laissent un pseudoraphé 
dont la largeur c.orrespond à la moitié de la largeur 
du frustule. Elles comprennent, un pore situé sur 
la valve et un pore SLW le manteau, une dent s’insère 
entre ces deux pores (pl. 1, fig. 2). 

Par la structure des stries, les spécimens de 
Charana pourraient être attribués à F. bitrrmimosa 
Pantocsek que nous avons pu observer dans la 
lame no 205 de la collection Tempère et Peragallo, 
provenant du gisement pliocéne de Kojiecz en 
Hongrie. Uais ils en diffèrent par la forme générale 
du test,. P. bituminosa peut présenter de grandes 
variations de taille mais elle reste toujours elliptique. 
C’est pour cett.e raison que nous avons préféré 

PLANCHE II. - 1 : Surirella ouuta 1~üt.z. “ ,-3 : Surirella ovufa var. pinnufa ?V. Smith. 4-Y : Surirellu oualis Breb. 5-10 : Surirella 
peisonis Hust. 6 : Surirella ovufa var. utahensis Grun. 7 : Surirella sella Freng. 8 : Surirella robzzsfa var. splendida (Ehr.) Van Heurck ? 
11 : Canzpylodiscus clypezzs Ehr. 12-13 : Anomoeoneis sphaerophora var. naviczzlaris (0. Mull.) Freng. 7 11 : Rhopalodia gibberula 
(Ehr.j. 0. Mull. 15 : Rhopalodia sp. 16-17 : Anomoconeis sphaerophora var. angusfa Frcng. 4 18. Pinnularia Brebissonii (Kütz.) 

Ralwu. 19 : Naoicula dicephula (Egr.) W. Smith. 20 : NaviczzZa mzztica var. binodis Hust. 21 : Nauicula mzztica var. nioalis (Ehr.) 
Hust.. 22 : Pruyiluriu lepfausforon (Ehr.) Hust. 7 23 : NatCculn pygmaea Kiitz. 24 : Mastoglia utacumae Freng. 25: Amphora plafensis 

Freng. 
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PLANCHE III. - 1 : Fragilnria breuisfriafa &wIl. Vue ext. 2 : Fragilaria pinndla 7 Ehr. vue ext. 3 : Fragilaria lepfausforon (Ehr.) 
Hust. 7 5-6 : Fragilaria lepfazzsforon var. dubia vue connective. 4-7-B : Vue int. 9-10 : Sgnedra sp. vue int. Il-12 : Fragilaria sp. 
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attribwr ces Fragilaria à’ I’esphce F. lepfaustoron 
var. dubiu plut.0t qu’à bituminosa comme l’a fait 
aussi REHAKOVA, 1965, p. 38 (certainement pour 
les mèmes raisons) pour des Fragilaria provenant. 
de sbdiments pliocènes de Tchécoslovaquie. 

Il serait particulièrement intéressant de savoir 
quelle parent,& réelle pourrait exister entre F. bitzzmi- 
nosa et. (‘es Fragilaria lepfaustorolz var. dubia du 
Pliocéne, car on aurait alors plus d’argument,s 
~CIL~ lm’wnter ces Fragilaria comme des formes 
archaïques des actuelles F. Zeptansioron. 

Il faut, en effet. signaler que F. Zepfanstoron var. 
dubitr n’est, abondante qu’& l’extr&ne base de la 
Formation Charabia dans les échantillons 102-105, 
situes au-dessus de l’ignimbrite Perez datée de 
3,2 RIX. 

Puis ws Fragilaria prennent. une allure plus 
moderne au sommet de la moitié. inférieure de l’unit@ 
lithologique 1 (éch. 115), nous les avons alors appel& 
F. leptnzzsforon var. rhomboïdes pour les différencier 
des premières. 

Ces deux vnriét.és disparaissent dans la moitié 
supérieure de l’Unité lit.hologique 1 (après le dépct, 
de l’ignimbrite Intra-Charabia). 

Il faut attendre la base de l’Unité lithologique II 
(base de la coupe de Challahuillqui) pour voir 
réapparaître des Fragilariu à stries court.es et. 
espacées, il s’agit. d’une forme moderne de F. lepfau- 
.hw7f (éch. 142-135). 

Enfin dans 1’LJnit.P lithologique III (Sommet de 
Challahuillqui éch. 130) une autre espèce à st,ries 
court~es apparaît,, que nous attribuons à F. Zapporzica. 

Il est. inGressa& de signaler qu’une évolution 
I~i~Jr~hhgiqUe des Fragilariu est visible dans la 
Format.ion Charafia mais la lignée évolutive telle 
qu’elle est. pr&ent.& ici (et dont les étapes sont. 
nommées par des noms de variétés OLI d’espèces 
diffPrentes pour des raisons de con1modit.é) est* 
seulement pressent,ie et nullement démontrée. 

Mclosira oclognr~a SCHMIDT 

Je remercie R. M. CRAWFORD de l’aide qu’il a 
bien voulu m’apporter pour la dét.errnination spéc.i- 
ilque de ce Mehsira. 

Pl. ILX : En vue valvaire externe, elle présente 
t.rois zones distinctes : 

- une zone circulaire interne, déprimée, délimit& 
par une couronne d’épines anastomosées (fig. 2 
fléche). La petit,e taille des pores et des rimoportules 
(fig. 4) est due à une réduction de l’épaisseur du 
test (CRAWFORD, 1977, p. 281) donc à une réduction 
des pseudoloculi ; 

- une zone intermédiaire, plus large, dont le 
contour arrondi donne cette forme hexagonale 
au test. en vue lat,érale, qui la 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 
struct,ure en forme d’étoile y apparaissent. Le 
premier type est simple (pl. IX, fig. 3), il c.orrespond 
Q des épines, elles sont, peu nombreuses, de taille 
réduite (différent,es des épines de M. moniliformis). 
C’est ce t,ype qui forme une couronne d’épines 
(qui &Pare la zone int.erne de la zone int,ermédiaire) 
par anastomose des prolongations des branches. 
Le deuxième t.ype P&ente au centre de l’étoile, 
un épaississement de forme arrondie OU s’ouvre 
un pore (1’1. X, fig. 3), c’est le rinioportule ; 

- une zone externe, seulement visible en vue 
laterale, est, perpendiculaire à la précédente, elle 
correspond au mant.eau (pl. XI, no 3). On distingue 
trois bandes dont deux pourraient correspondre 
& l’hypocingulum. Les pores sont, disposés parallèle- 
ment. à l’axe pervalvaire, en rangAes distinctes 
(CRAW~FORD, 1977, p. 279). 

En vue interne (pl. XI), les pseudoloculi s’ouvrent. 
par des aréoles à rot,ae, ident,iques à celles décrites 
par CRAWFORD pour M. mo7liZiformis, 1977, p. 1s. 
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 flèches) 
se répart.issent sans ordre, aucune zone de concen- 
tration préférentielle n’est visible (CRAWFORD, 1966, 
fig. FS), par contre la pr8sence d’un anneau de rimo- 
portules au bord du manteau est trés nette (pl. XI, 
fig. 2). 

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 pet,itesse de la représentat,ion graphique 
de cette espèce (mais si l’on tient c.ompte aussi de 
La ressemblance de l’association floristique qui 
l’accompagne, avec. celle de Marcanasa), il semblerait 
que M. spinigera serait tr& proche de 111. ocfogona. 
FRENGUELLI, 1936, indique que c.e Melosira peut 
presenter de grandes variations de taille à Calama 
(16-50 p,). Pour c,es aut,eurs M. spinigera serait 
une esp&ce éteinte, abondante à l’époque mio- 
plioctne. 

Or, si comme nous le pensons, M. spinigera 
n’est autre que ni. ociogona, cette espèce, vivant 
ac.tuellement, ne pourrait, i?tre utilisée comme 
marqueur biostratigraphique. 

Naoicula cirzch var. heufleri GRUNoW 

Pl. IV, fig. 8 
C;ER>fhIN, I!%l, 13. 186, pl. 71, fig. 13 

L = 26-28 [L, 1 = 5,3-f? p, 16 stries en 10 p 
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PLANCIIE IV. - l-2 : Achnanthes delicatula (Kütz). Grun. hypovalve ext., Cpivnlvc int. 3 : Achr~ar~thes cleuei Grun. 7 4 : Achnanfhes 
speciosa epivalve int. 5 : Achnanthcs biasoletliana Kiitz. épivalve ext. 6 : Navicula Gallica var. monlana Bahls 3 7 : Cocconeis diminutu 
Pant. epivalve ext. 8 : Naviculd cincfa var. heufleri. Grunom. 9 : Amphora coffaeformis Ag. 10 : Amphiprora sp. Il-10 : Anomoeoneis 

sphaerophora var. angzzsta Frcng. ext. 
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Vnlvr lancéulée A extrémités sub. capitées ou 
arrondies. L’aire hyaline très étroite s’élargit au 
centrf: grzke à l’interruption presque complète de 
deus stries centrales. L’inkruption des stries est 
un caractkre constant de ces Navicules dans l’échan- 
tillon no 9. Le changement. de direc.tion de l’incli- 
naison des stries se produit, au niveau d’une strie 
difTéren&!e, situ6e au quart de la longueur. 

Cette espfke vit. actuellement dans la Laguna 
Coloratla »U 1î1 salin%& est de 26 g/l. 

Nwicrdn mrrtirtr var. rzirdis (Eh.) HUSTEDT 

Pl. IJ, fip. ?l 

HIIXTE~T, 1930, p. VX1 fig. 153 

L = ?O p, 1 = T,B IL, 16 stries en 10 p 

Valves A bords triundulés, extrémités capitées, 
tronqubes. Lr raph8 droit est recourbé au centre 
et.. aux extr6mités du coté opposé au stigma. Les 
s t-ries aont net.t.rmen t, ponc.tuées. Une rangée margi- 
nale de pores grossiers séparés des autres delimite 
lat.0ralrmrnt, l’aire centrale élargie, de forme rectan- 
gulaire. 

cette esptw a @té rencontrt!e dans les eaux 
de font-e d’un glacier A 4 900 m d’alt:it.ude. 

PI. II, cg. 20 

Valves ;X bords l~gbrement biundulés. Comme dans 
I’eslGcte prkédente, mais de fason encore plus nette, 
une rangée de pores plus gros et plus longs est 
skpar6e des autres par une cr6t.e hyaline qui semble 
wpousser c.ettr rangée de pores sur le manteau. 
L’aire c:entrale, élargie en pseudo-st.auros atteint 
le bord marginal de la faec valvaire. 

Valve de pet.ite klle, bords arrondis, extrémités 
capitkes. Les stries sont grossièrement ponctuées. 
Le ~‘seutlo-st,;ruros est délimité par des stries plus 
courtw que les alAres composées de 1 5 3 pores. 

D’aprPs FHENGUELLI, 1958, 6 findada por VAN 
FIEVRIX, 1909, en hielo iijo, luego hallada en aguas 
dulces de nruchas loc.aIidades antarcticas », elle 
constitue l’espke dominante de la Péninsule Ant.arc- 
t.ique, sur la C6t.e de Puert.0 PilraiSO. 

Neidium iridis. var. luminosum BRUN. 

Pl. 1, fig. 12 

CLEVE-EULER, 1968, p. 17117, fig. 1175 m 

Valves à bords re&ilignes, parfois légèrement 
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 31 peine obliques, font ressembler alors 
A AT. Kozlouii (CLEVE-EULER, fig. 1175 d). Ces 
ponckuations sont trés apparent,es (14 en 10 p). 
Les dimensions varient peu, il y a cependant des 
individus qui présentent une allure plus ramassée 
que d’aut.res (L = 49-45 p, 1 = 20 p). L’aire hyaline 
est étroitte, le raphé droit se kermine par deux 
crochek de direction opposée l’un à l’autre dans 
une aire centrale subreckangulaire ou seulement 
élargie par le rawourc.issement de trois stries. 

Nifzschia palea var. debilis (Kiitz) GRUNOW 

LANGE-BEHTALOT, 1980, p. 61, Tafd 1, fig. O-13 

L = 36-40 p, 1 = 1-5 p. Nomhrr de st.pies sup&ieur à 30 en 
10 p, 1% fibules en 10 p 

C’est 1’espèc.e la rJlUs abondante du niveau 142 
avec N. hmgurica. De morphologie relativement 
c.onst.ante, (le nombre des fibules ne varie pas), 
elle peut prksenter des variations dans l’intensitb 
de la constriction médiane. Dans les comptages 
nous avons inclus la forme tenzzirostris qui est rare. 

Nitzschia nlpinu HUSTEDT 

LANGE-BERTALOT, 1980, p. 4’2, plaie, no O,, nos 54-62 

Elie présente dans le niveau 142 plus de variabilité 
que l’espèce prtkkdente, le seul c.arac.tère constant 
est 1’équidistanc.e des fihulae cent,raux. 

L = 26-35 p, 1 = 5 p, 25 k 30 dries, 9-11 flbulae en 10 p 

Rhopalodia opwc~ll~~ta (Ci. A. AGARDH) nov. comb. 

HBKANRSON (H.), 1979, p. 166, fig. l-6 

Pl. VI, fig. l-10 

L z- 25-30 k, 1 = 9-10 p, S-6 cotes en 10 p, 2.0 stries rn II) p, 
3-7 sfries entre les cdtes : 15 pures en 10 p 

Valve hé.mi-circulaire & bord dorsal Convexe 
d&primé au centre (pl. III, fig. 1). Le bord ventral 
est rectiligne, les extrémités diriçbes vers le bord 
ventral (fig. 9). Les lignes de pores sont radiaires, 
le raphé situé prts du bord dorsal est. rec.tiligne, 
les fissures cent.rales ont. une forme en crochets 
dirigés vers le lrord ventral (fig. 7). 
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‘HE v. - Diploneis SP ht. Z-3 :DWneis SP. anneau partectnl P 4 : Scoliop/eura lllnlidu ~~~~~~~ ~~~~~~~ ext. 5 : Aire ccr,tra,e 
ext. 6 : Extrérnjt~ jnt: 

PLANC 



PLA 
cent 

XIIE VI. -- Rhnpalodiu opercnlafa (C. A. Agardh) Hakansson. 1 : Vue ext. 2 : Bord dorsal semi-circulaire montrant la depression 
raie. 3 : Vue est. de deus valves. 1 : Vue ext. montrant un début de dissolution. 5-6-7-S : Bord dorsal avec les bandes 

inte rcalaires montrant la position du raph6, et les flssures centrales du raph& dirigees vers le bord ventral. 9-10 : Vue interne 



PLANCHE VII. - Nitzschia navicularis (Breb.) Grun. int. 2 : Vue externe. 3 : Nifzschia sp. 4-5 : Nitzschia hungarica Grun. int. érodée. 
6-T : Nitzschia punclata (W. SM) Grun. 8-Q : Rhopalodia gibberula var. baltica Freng. ext. 10-11-12 : Vue interne 
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Rhopaltdin yihbtwzltr var. bdfica 0. MULLER 

0. NULLER, 1899, p. 287, Ta(c?1 ST, fig. 3, 4 

Pl. VII, fig. 8-12 

L = 3.4 k, 1 = 9 p,, 4-6 ctites en 10 p, 17 st.rics en 10 p, CO porm 
eu 10 p, limes mfrr 1~~s dtrs 3-5 

EIIr dif‘fére de l’espèce précédente par sa forme 
plus allongée. Le bord dorsal est nett,ernent moins 
arqué. Les c0tes sont. moins serrées et, moins radiaires, 
les pet.it.es c0tes séparant les stries composées d’une 
double rang& de pores sont, mieux développées 
(pl. VIT, fig. 11) au centre que vers les extrémités 
(fig. 12j. Les fissures centrales du raphé sont recour- 
b+es vers le horti ventral. 

Rhopalodia sp. 

Pl. II, fig. 15 

L = 60 fi, 1 = 24 ir, 5 cMes cn 10 CL, L/l = 2,5 

C’est une forme grossiére, k?i c.cit,es fort,ement. 
radiairés. Les (:Otes -intermédiaires sont 6paisxes 
eornparée~ aux deux espèces précédent‘es. Les pores 
sont peu visibles. Le bord dorsal est fortement, 
arqut;, les extrAmités sont &irtas vers le bord ventral. 

Swirellu oregtmica EHR. 

Pl. 1, fig. 17 ; pl. \‘ITI, fig. l-2 

Schrnidt, Tafel Y.!, 11” 9 . 
1. = 50 <i 80 p, 1 = 26-31 I”, 6 cùt,es CII II) p 

Valve elliptique lancéolée isopolaire. Les c.cXei: 
kpaisses, radiairw laissent au centre une aire hyeline 
~J~US ou moins large de forme lancéolée, dé.primée 
par rapport, au rest.e de la valve. Les ailes du canal 
sont rtourtes. Cette espéce serait synonyme de 
S. ltzdogcmis Weisse d’après ~LEVE. E. 1968, p. 108, 
fig. 15X$ elle serait planctonique d’eau douce. 

Surirella pt~iwnis (Pmt,. j HUSTEDT 

PI. II, fig. 5 et 11‘1 

Valve en forme de poire, hktéropolaire. Les stries 
sont. fines, elles s’interrompent vers le cenke en 
laissant un pseudoraphé linéaire rectiligne qui se 
partage en deux branches vers l’extrémité renflée. 
T.es ailes du canal sont. très c.ourtes (30-40 en 10 1~). 

Surirella ovalis E~RE~. 

PI II, fig. 1 et !> 

W0RNhHD.r (1%‘. W.), 1964, 1). 21, plate 1, no 5 
L 5 49 1 IL, = 31 p., 60 stries en 100 p,, ailes 25-30 en 10 1~ 

Valve hétéropolaire & stries fines. Les ailes du 
canal sont courtes. 

Surirelln ouata var. utahemis GRZTNOW 

Pl. II, fig. 6 ; pl. VIII, fig. 8-9 

%HMIDT, 1885, Tale1 26, fig. 11-13 
\~ORNA~T, 1964, 1). 22, pl. 1, no 4 
L = 33 p,, 1 = 27 CL, 20 cotes en 10 p, 40 stricx en 100 p 

Valve hétéropolaire sub-arrondie. Les stries sont 
fortes, les ailes du canal sont courtes. Une légère 
t,orsion du frustule par rapport à l’ase transapical 
provoque une ondulation de la surface du frustule 
qui se manifeste par un renflement d’un côté et 
un creusement de l’autre cGt*é du pseudo-raphé. 

Comme S. ovalis et S. peisonis, S. ovafa var. 
utahensis est une espèce polyhalobe, elle vit actuelle- 
ment dans le lac Chulluncak en Bolivie oi* la salinité 
est de 126 g/l. - 

Surirelln wbustn var. splendida (Ehr.) VAN HEURCK 

PI II, fig. 8 

GERMAIN, 1981, p. 234, pl. 149, fig. 2 

L = 150 p,, 1 = 56 CL, 26 c8tcs en 10 p 

La majoritk des individus observés dans le 
niveau 142 correspond 2 S. robrrsla var. splendidn, 
telle qu’elle est représentée par GERMAIN ; les 
c0tes ont au centre une délimitation confuse, l’aire 
hyaline présente une arete centrale développée. 

Sur la pl. II, fig. 8, nous avons voulu montrer 
un exemplaire d’une forme qui ne correspond pas 
tout A fait. & S. robustcz spltmdida. Plusieurs caractères 
I’en éloignent, elle est plus courte (130 p), les côtes 
ne sont pas incurvées au centre, elles sont plus 
droites et surtout relativement bien délimitées 
comme dans l’espkce S. robusta, seulement le nombre 
des côtes beaucoup plus abondant que dans 1’espèc.e 
robustn (25 au lieu de 15) et l’absence d’une arête 
centrale nette, ne permettent pas de l’attribuer 
à ‘5. robusta. 

Surirellu sella FRENGUELLT 

Pl. II, fig. 7 ; pl. VIII, fig. 3 & ï 

FRENGUELLI, 1936, p. 33 

L = 118 p, A 220 p, 1 = 54 p. a 129 I” 

Valve de grande taille fortement hétéropolaire. 
L’axe tra.nsapical est rectiligne au centre, aux 
extrémit.és il est dévié et prend des directions 
opposées. De nombreux spécimens présentent un 
début de torsion. Cette espèce est proche de Szzrirelln 
iorquafa Pant. et de S. spiraloïtles de Schmidt 
(A. S. 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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Pr .ANCHD VIII. - 1-2 : Surirella oregonica Ehr. 3-4-6-7 : Surirella sella Freng. est. 5 : Vue int. cstrkmités dbcentrkes par I 
h l’axe trausapical. 8-9 : Surirella otlafa var. nfahensis. Grnn. ext.. 

*appnrt 



ANCRE IX. - Melosira octogonu Schmidt. l-2-3-4 : Vue valvaire ester&. 1-2 : Zone centrale circulaire ddlimit6e par une CO~I '0 nne 
:pines anastomosées, pores et rimoportules de petite taille (photo no 4). Zone intermédiaire prbsentant des pores plus grec '3 des 
:nes en forme d’étoile peu nombreuses (photo no 3), des rin@xles s’ouvrant au sommet de la structure en étoile (photo n o 4) 



Planche x. - 1-2 : Dans la partie gauche les pores de la zone intermediaire sont de forme arrondie, en haut un rimoportule d :ans 
la partie centrale, la couronne d’epines anatomosees. En bas à droite, la zone centrale deprimee, les pores sont de petite taille, les 
rimoportules egalement, ils sont de forme arrondie (taches plus claires sur la photo). 3 : Detail de la zone intermediaire, les 
rimoportules sont proéminents sur le fond plus sombre ou l’on distingue les pores - dans la partie gauche, la zone exte une 

correspondant au bord du frustule de direction perpendiculaire à la zone intermkiiaire 
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PLANCHE X1 



Synedra radians var. radians 

PATRICK et REIBIER, pl. 1, fig. 18 
PATRICK et REIAIER, 1966, p. 137, pl. 5, fig. 14 

L = 62 EL, 1 = 2,5 çr, 22 stries en 10 p 

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

Valve linéaire lancéolée, légèrement. renflée au 
centre, a extrémit.és rostrees. Les stries sont courtes 
et nombreuses comparées au spécimen décrit par P. 
et R. (22. stries au lieu de 15 g 18 p). L’aire hyaline 
centrale peut parfois s’élargir à 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 à conductivité 
élevée pour certains auteurs, elle est épiphyt,e, 
oligohalobe et sténotherme d’eau froide pour d’autres. 
A Charabia, elle caractérise un milieu de sédimen- 
tat,ion fluviatile, elle est associée à des espèc,es d’eau 
douce, courante. Nous ne l’avons malheureusement 
pas rencontrée dans les différents biotopes actnels 
qui ont ét,é Atudiés en Bolivie. 

DIATOMÉES PLIO-PLÉISTOCÈNES (BOLIVIE) 

CONCLUSION 

Synedra sp. 

Pl. III, fig. 9-10 

HUSTEUT, 1930, p. 151, fig. 158-159 
HELWXE et. KRIEGER, Taie1 935 

L = 50 p, 1 = 4 p, 8 stries en 10 p 

Valve linéaire lancéolée. Les stries sont consti- 
tuées par 4 pores disposés en une seule rangée, ces 
stries laissent un pseudoraphk légérement élargi. 
Nous n’observons sur le spécimen de la planche III, 
ni le proc.essus labié, ni les épines apicales, ni l’ocelle 
à porelli, cela est dû au mauvais état de conservation 
de cet,te espéce. 

Les variations des associations de diatomées dans 
la Formation Charabia montrent que le milieu de 
sédimentation a été contr0lé, 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 diat.omées par une diminut,ion du nombre 
des espèces d’eau salée par rapport aux espèces 
d’eau douce, des variat.ions cycliques de la pluviosité, 
et un refroidissement du climat. 

La flore comprend presque exclusivement des 
espèces de morphologie moderne. Sur le plan strati- 
graphique, la Formation Charabia présente des 
analogies avec la Formation T>on, étudiée par 
FRENGUELLT, 1939 dans 10 Cuenca de Calama au Chili. 

Cet auteur décrit une succession stratigraphique 
qui présent,e des similitudes avec celle de CharaÏia : 
à la base 0 une argile lacusf-re Q diatomées eubalobes )) 
(Surirella sella, Xelosira spinigeru [dyn. M. octo- 
gona] ?) dans la Pa&ie moyenne, (( une argile carbo- 
natée B flore d’eau douce u. 

Ces dép0ts lacustres fins pourraient correspondre 
aux Unités lithologiques 1 et .II de Charafia. Au 
sommet une (t formation détritique A st,ratification 
entrecroisée indiquant un régime de pluie torren- 
tielle D qui pourrait. 8tre l’équivalent latéral de 
l’Unité III de Charabia. 

FRENGUELLI, 1936, p. 8, signale que ces dép0ts 
d’abord attribués au Miocène seraient, en réalité 
beaucoup plus rec.ents (1 una edad, cuaternaria 
(probab1ernent.e del Pleistoceno inferior) pareceria 
deducirse del cont.enido diatorniro, con muy elevado 
porcentage de formas actuales j), ce qui est également 
le cas pour la flore de la Formation Charaïia. 

Manuscrit rep au Service des &fifions de l’O.R.S.T.O.M., 
le 3.3 fkvrier 1981 

PLANCHE XI. - Vue interne. Les pseudoloculi s’ouvrent par des ar6oIes a rotae (photos 2 et. 41, dispos& sans ordre au centre mais 
s’organisant en lignes radiaires au niveau du manteau. Les rimoportules sont également dispos& sans ordre, ils s’organisent en 
anneau (visible sur la phot.o no 2 en haut B droite) au bord du manteau. 3 : Manteau ; on distingue trois bandes, les pores sont 

disposés par rangbes distinctes perpendiculaires à l’axe pervalvaire 
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