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Trois transgressions lacustres sont reconnues dans les bassins endoréiques de 1’ Altiplarzo bolivien depuis le 
Pléisfocène moyen. La plus rt;cenfe n eu lieu après le muximutn de la dernière glucitrfion des ~41ldt?S tropicales. Les 
nappes d’eau ont atteint leur plus grande extension (50.000 km2) entre 12.500 rf 11.000 ans B.P. Elles se sont 
reduifes & leurs dimensions acfuelles (8.000 km2) vers 10.000 ans B.P. 1,~s oscillufions des lacs ont èft; de faible 
amplitude pendant 1’Holocène. 

Les vuriafions d’extension des nappes d’eau ne détnonfrenf pns l’e&Awce de chungt~tnenfs tt+s importants dans 
les hauteurs moyennes annuelles des pr$cipifafions. Elles peuvent Pfre en relation (mw 1~s modifications intervenues 
dans le volutne des apporls liquides issus de la. fonte des gluciers qui se situent dws ltls purfiw hautes des bassins 
de drninnge. 

En première hypothèse, les oscillations des lacs vers l’aval et les oscillations des glaciers vers l’trmonf pourruient 
être expliquées pur des chanqemenfs de fempérnfure et par des modifications tlur~s In rPpwfifiot1 crnnuelle des précipi- 
tations sans grandes rrariaf;ons au niveau des vnlerws moyennes c~u~u~llt~. 

Tres extensiones lcccustres se reconocen en las cuencas cerradas del -4 lfiplntlo boliviano tlrsde PI Crrufertmrio 
media. La m6s reciente ocurrio desprrès del m&imo de la Glfitna glaciacicin dp 10s =It&s Tropicales. Los lagos llt~gn- 
rot1 a su mayor extension (50.000 ktn2) entre 12.500 y 11.000 cuïos B.P. y se reducieron CI sus acfunles superficies 
(8.000 km2) mcis o menos hacia 10s 10.000 atïos B.P. Las variaciotzes de 10s psfwjos de agua fueron bastanfe d6biles 
drwunfe el Holoceno. 

Las modificaciones de la exfensi& de 10s lagos cuafernarios no significtnz nt~ct~srrr~icrrrlerlf(~ cambios importantes 
de la precipifacion promedio anunl. Site embaryo puedetz esfar relacionadas con las cumbios de wlCrmrn de las aguas 
de deshielo de 10s qlaciares que se encuentran en las partes altus de las cuencas de drenajp. 

Cotno una primero inferprefnci6n se puede seiialar que las vnriaciorws dt> 10s lagos rio czbajo y de 10s glaciarw 
rio nrriba podr,ian relacionarse con cambios de femperaturu y modificacintws PI~ In repwfici&1 de lus precipifaciones 
sin que estas iLlfimas fetigatz variaciones nmplias en el promcdin anual. 

THE QIIATERNARY LAKES ON THIS HIGH PLATEAUS OF HOLIVIAN ANDES 

E'IRST PALAEOCLIBIATIC INTERPRETATIONS 

If hns been for& thaf fhree lacusfrine fransgressiotls bave occurred sitw fh(J Aliddle Plaisfocetw in fhe endorheic 
bnsirw of fhe Bolivian alfiplano. The last one fook place affw fhP glacitrl mr~ximum of fhe last gltrciafion in tropical 
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ICl~Pls htx~~e reuclwd fheir greafesf eslrnt (50,000 sq. km) lwfweei1 12,600 and 7 1,000 yeurs ago. 
~OWIL to fheir prrsrnf e~fenf (8,000 sq, km) abofct 10,000 years ago. Durirlg Holocenc, fhere llrere 

&y sinu trm~~lifudr osc~illnfioris of ~&AS. 
Thr wriafiorls of 1rwrtr7~ lewl e.rfellf do Ilot rewcrl fhe wcurre~lce of major chclr1qe.s about fhe yearly urrerage depths 

of’ ruilifall. 7’hey CWI 1~ relafrtl fo fhe modifïcafions mhich occurrrd in fhe rwlume of’ flrlid supply from melfing glaciers 
loctlfed iii flic uppf I > * secfions of’ fhe tlruinage basins. 

As a firsf hypofhesis, fhe dorwlsfretrm lake trscillaf ions und fhr rrp~strram glacier oscillations cor~ld he axplained 
by CllclIlgeS iii fempernfurc ami by motliflcafioiw irl the yearly distribution of rui?ifull wifhouf noficeable uariafions 
as regtrrds 1111~ ycarl!y alwl~Cl~qf~ 1~UlllPS. 

‘-1 ETBEPTIjI’-IHbI E 03EPA AHakTIlCUIrc. BbICOKOI’OPI/IFI GO,TIkIBMI/I 
I-IEPBME ~A,~EOK~~IMATMYECKI~E kIHTEPrIPETAqBH 

F;bJ.rrIJ OII03HaHbI TpII (JYPpHbIe T~>aHCJ?peWHSI. B 6eCCTOYHbIX 6aCCetiHaX 6OJIIIB~ï~iC.~OJ?O 1~<lIbT5IKlIaHO, 

q~u~~rrne~rurïe Hu~IIH~~~ c rmeTIcToqeHa. CaBIafr HcqaBHm npomom.ma nocae ~~ar;c.my~la nocnep;aero 
OJIPWH~HIIR T~OIIII~~~~ICLIX AHA. 
(50.000 KhP) MeHï~y l.-j r 

BO~oHOCHbIe JYOpLI30HTbl ~OCTLiI’.TIlr HadiOJIbUIeI?O IIpOT”?KeHm 

,.,>(j() II 11 .c)oo JIeT B.P. C)HI* COKpaTmIICb DO CBOLIX HbIHeIIIHIIX 11a3MepOB 

(8.00~1 KRI~) rqlnhleprro 10.000 JE!T B.P. 
B~~IEH~I~ II~)OTR~eHAR BOAOHOCHbIX IWrJH3OHTOB He qOKa3bIBaeT HaJIW-GIIR SHa¶GITeJIbHbIX 

113SieHeHIJiI (‘]‘e~H”x J’OAOBbIX ypOBHeii OCaflKOB. OHII &fOI’yT 6bJTb CBH33HbI C HBMeHeH~IRMH B 06bëMe 

WrlJp;HIïX lIP”BHOCOB B pe3ycJIbTaTe 

BO~OI~.~O~K~B. 

OTTaIIBaHIIFI .JIe~HHHOR HaXO~H~lïXCH HA BepXHmX RpyCax 

CO~JT~CHO OTIIp3BHOfi J?IIJIOTe3e, hromso ~~WKHEIT~ ïxone~amm osëp BHH~- 51 JI~~HLIROB Bsepx 

no TF)II~HIIK) JI3ïvHeHwmJJ TemepaTypbJ II ro~OBOr0 pacrrpeae~eHm oCafiKoB, rIpu OTCyTCTBHI,I 

3H3r~JlTeJIbHbIX B3pIi3UHii JYOaOBbIX CpeaHITX BEqJJITrIIJH. 

tluisent 63~1 hiver mais J)arfois aussi w étC Jmr des 
J)erturbat.ions frontales qui donnent des c.hut.es de 
neige. 

Les déprfxious de I’Altiplauo c.mt 8.6 le sitge de 
plusieurs extensions lacustres c.Juat.ernaires connues 
sous les noms de J!klliviAn (~~MAN. J%.#). Gwhin 
(STEINMANN, 1906) et. Tauw (SERVANT, 1977). Des 
extensions lacustres plus anciennes cmt. eu lieu, 
ndamrnent. dans le bassin de CharaÏla. J.n+s de la 
froIlti&re çlliliennc. Elles nc seront. t’as It.udiées ici. 

Les bassine fie drainage des anciens laes cxxnpren- 
rient-- vers l’amont. un domaine d’altit.ucJes élevkes, , . superwures a ’ 3.800 ni, qui est (xlui des glaciations 
quaternaires. Dans la Corclilltre orient.ale, les études 
faites princ~ipalrnient- dans la r&icm de La Paz, 
distkiguent. yuatrr glaciat.icms majeures appelées de 
la plus an&nne à la plus récrnte : Calvario 
( DOBROVOLNY. 19f22). Jialuyo, Snrata (SERVANT, 

1977) et. Chcquryapu (,TFLOLL, 111X)). 1~ dernière 
flaciaticm comprend rleux PJGsodee d’avancées de 
glaciers reconnus ~JR% de 7-a Paz (THOLL d ul 1935) 
et de Challapata (L%KANT. lW7). Les plus basses 
moraines se siturnt vers XWO-X900 ni cl’akitude 
5 1.000 ni rnvirnri erl clessolis des glaciers actuels. 

Les exkrnsions lacxstrw qui seront- analysées ici 
sont post.Prieareà au cleusiiww int.erglaciaire (lialuyo/ 
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Fig. 1. - Croquis de I’z~ltiplano bolivien. (l), altitudes supkrieures & 4.500 m ; (2). altitudes comprises entrr 4.000 et 1.500 m ; 
(3), altitudes comprises entre 3.600 et 4.000 III. 
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Sortit.a). Celui-c*i rst. raract~ri& par des pbriodro 
coniJ!leses d’tkosion comprenant une phase de 
It~(:,rpJlo~r~‘PRe avw fqonnement de grands glacis 
d’ablation (glac,i5 1 II), A laquelle siIccPde une 6pocl~Ie 

de yhlogwtèse. 

C;HHONOLC)GIE Dl3s V~\RIATIONS L)‘EXTENSION DES 

L.413 ,)U4TERNAIREB 

.-l/fiplatto ~~~otd 

L’extension Iacri.~st.rc Ballki~n est, cwnniu: de 
longue date autour tlu Laï Titicaca : elle a donnb 
naissanïr k une nappe d’eau dont la superficie étSait. 
supbrielire de 50 IJ 0 environ au lac ackel (ASIIXED 

rt HRANIS.4, 1;M). 
~ltl.lrnl en l3~~~lI\.IP 

L.es plus hauts dép6t.s connus se . 
.:a . vers 8.860 1x1 d’altitude. Les 
s6tlinients du lac ‘Ballivi;in sont, essent,iellement. 
formfk de sable5 fins hkn strat.ifS. OU s’inkewalent, 
des coiichr5 plu1: ou moins argileuses ou limoneuses. 
Ils Iwuwnt. devenir cailloutrws ou graveleux au 
cl~lwuché des riviPres (dchacac*hi). 

Dt\ part pt. d’autre de la T-allée du Desaguadero, 
se siturnt. des dt;p6ts lacustres qui prkentent, une 
t.& orande extension (fot7nafiotz Ullorna). Ces 
dbp6t? ont bt6 at-trihuk A la ptriodc Ballivk’m 
(Tnorw, 1927). Lrs plus hauts t~ç’rnoins, sont sit,ufk 
k XH8O m d’altitude. Cwx qui ont été ohser\-és au 
Xord rt. Q l’Est, du lac Tit.ic:aca ne dépassent Jjas la 
cote W-450 m. Ckt.t.e différence dans l’altitude apJ)a- 
rente dr l’anrien J:llan d’eau n’est pas encore expli- 

q.&. Elle pourrait Ctre due à des déformations 
t.rctonic.Iur5 ou k I’exi5t.cnw de deux nappes d’eau 

&part;rs, l’une Gtant wntrPe sur le lac Titi(,aca actwl, 
l’autrr sur la rf!gil-In du Desaguarlrro. 

La fwtntrfiott 1 ‘llotr~a est w4entiellement formkr 
de sabirs fins hien lit& lwalrment. trts riches en 
r~ot:lulw calcaires. Des argiles ou des limons argileux 
s’y tkvlnpprnt wrtmt. dans la part.ie supkieurr. 

1 in(i c:oi.i~~h de diat.oInit-e. direct~rr~ent surrnont-ée 

par dw sables cailloutws, y a été observae au 
wrnnrrt, & l’Est dr la confluenw du Kio I)esaguadero 

et. c-lu Rio AJauri. Dans la mPnle rkgion la base de la 
fornIatic.m rsi- soulignk par un banc diswntinu de 
rin6rit.e. J,w tl+i’t.s passent- latéralement., sur la 

hnrdurr de l’anciennr nappe d’eau, A des argiles 
vertiques A riotliiles calcaires. Ils deviennent caillou- 

1 eus dans les zones dellaïques notamment. au 
débc-wtt+ du Kir:l Mauri. 

Ix; stQ1irnent.s lacustres sont largement dévrlopp~s 
dr part et. d’autre du lhsa~uadero jusqu’A IJlloIIra. 

Ils dispraisswt R qwlquex kilornbt.res en aval de 
crt.tr 1ocalit.é. Le lac* Ballivi&n btait limitk ki par 
i1n seuil toI:‘“graptiicrue qui ernptchait, son extension 

\vrp lrc. zn11(3 lti6ridionales plus tlPprinif!es (bassin 
1111 F)O~I~N~). I..IY surfaces IIIor~)l~~l(~gi<~u(~~ assinIilCes 

1m 1 

Fig. 2. - Escmplrs de successions lithologiquw dans les 
dbphts du lac Ballivi&n. (1) gravats ou cailloutis ; (2) sables ; 
(31 argiles ; (41 limons ; (51 diatomitc ; (6) calcaires ou nodules 

calrairrs ; (7) cinéritr. 

à des tx5moins lacwt.res en aval de ce seuil par les 
cartes géologiques sont en rkalité des témoins de 

glacis d’ablation. T,r lac RalliviAn ne s’ét,endait pas 
vers le Sud. Ce point. a ét-é démontré par TROLL 

(1926) et nos observations en donnent. confirmation. 
La fortnufiot~ l7llorna renferme quelques fossiles 

de Vertbbrés parmi lesquels des restes de Masfodott 
(POMPECKI, 1905). Par analogie avec la faune de 
Tarija (qui n’est. d’ailleurs pas sitube avec prkision 
dans le Quaternaire), les allt,eurs ont. akibué les 
gisements fossilifères de la fortnafiwt lIllomu au 

Pléistocéne ancirn. L’ana.lyse géomorphologique per- 
nIet- de rejeker d6finitivrInent. cette interprt;t.at.ion. 

JAa fwtnafiotz Iïllomu repose direckment ou par 
l’interm6tliaire d’une surface de dissection dur un 
glacis d’ablat,ion encore bien conserG sur les pieds 
mont-s de la serrunia de Corocoro (fig. 3). Ce glaci- 
(désigné par le chiffre III) est connu dans de nom- 
breuses autres rkginns de l’rlkiplano tbt au pied dr la 
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Fig. 3. - IAcalisat.ion géomorphologique de la formation Ulloma (lacustre &llivi~n) (tl’apr~s Sti~vAm, 1977). 1\I, &Iiocl\ne; 
Sp. surface d’kosion près Perez ; P, ignimbrite Perez (2,5 MA) ; 1, II, III, glacis d’ablation ; 1.1, formation LJlloma (unr surfaw de 

dissection non représentée ici, existe localement entre le glacis III et la fnrmalic.vi TJllr~ma) ; IV, bas glacis. 

Fig. 4. - Le Quaternaire de la région de Huachacalla. Diagramme stratigraphique. 1, 2 : suhstratum volcanique quaternaire. 
3 : Formation Escara (visible sur 15 m d’kpaisseur) corrélke avec les ditpùts du lac Halliviln. 4a : Ctines trkî grossiers et mal 
class& ; Ah : graviers et cailloutis (10 m d’épaisseur). Surface d’érosion. 5 : Récifs d’algues (formation Minchin). 6 : Limons calcaires 

A diatombes (phases lacustres Minchin et. Tauca indiff&enciérs). 7 : Bassr trrrassr sahlrusr. 

Cordillère Royale ; il s’est élaboré pendant le 
deuxibrne interglac.iaire Kaluyo/Sorata (SERVANT 

et nl., 1977). Il ne peut donc pas se rattacher A une 
période très ancienne du Quaternaire. La f0rmafion 
Ullomc~ qui lui est postérieure est relativement 
récente (fin Pléistocène moyen?). 

Alfiplano Sud 

l’existence d’ww nappe d’eau trks étendue (supé- 
rieure en extension B celle du lac. RIinchin) avec 
submersion de tous les bassins de I’Akiplano méri- 
dional. Mais la fomatiw~ Escura n’a pas &é jusqu’A 
présent, observée aut,our du 1a.c. Pool)0 et il semble 
possible que l’altitude act.uelle des plus hauts dépots 
ne corresponde pas A wllr de l’ancien plan d’eau. 
Celui-ci a pu 6t.w défnrmk par des mouvements 
tectoniques. 

La période lawstre Ballivian est demeurée jusqu’a 
présent inconnue dans les bassins de Uyuni, Coipasa 
et Poopci. Des dép& lacustres, largement déve- 
loppés autour du salar de Coipasa (et peut-être au 
Sud du salar de Uyuni dans la ré.gion de San Juan), 
semblent se rattacher & cette période. Les affleure- 
1nent.s les plus significatifs se situent autour du massif 
volcanique de Huachacalla, dans les environs de 
Escara et sur les rives du Rio Lauca (fig. 4). Les 
dépots (formation Escara) observés sur 15 m 
d’épaisseur, sont essentiellement constitués de limons 
blancs 4 diat,omées, riches en silex, localement 
argileux ou calcaires. Ils comprennent des inter- 
calations de cailloux au pied des reliefs. Les plus 
1iaut.s témoins, situés vers 3780 m impliqueraient 

La période inferlncusfrc~ Bnllilricin-Aliilchirl 

L’abaissement du niveau du lac o<l se sont, dkposés 
les s6diments de la fwmaficm .E.-cara a klé suivi par 
la mise en place, au pied des massifs et. sur c.ette 
formation, de grands cUnes d’épandages trPs gros- 
siers (fig. 4). Une phase tic dissrct.ion, avec. enfonce- 
ment de vallkes, a eu lieu par la suite avant l’exten- 
sion du lac Rlinchin. Elle ~PIIILIP avoir ét.6 suivie par 
l’élaborat.ion d’un petit. glacis d’ablat-ion dont 
quelques témoins apparaissent au Nord-Est du 
massif de Huackalla (Payrapuranij. Ce glacis, 

Cal~. O.R.S.T.O.M., s&. G[O~., vol. X, no 1, 1978: 8-23 13 



7 M. SERVANT, J.-C. FONTEb 

dPsigné par le rhif’fre IV, apparait plus clairement, 
en contrebas du glacis III, aut,our du salar de Uyuni, 
et. h l’Ou& ~11.1 làc Poopó. Il est largement. rec.ouvwt- 
par drs d6pcit.s lacust~res plus réc&ts. A l’Ouest et 
au Suc.M.)uesf du lac. Poopi’ des champs de dunes en 
partir fossili&s par les s6diment.s du lac hIinc.hin 
w rat t.achtxnt. vraiserrtblal~lt!ment a l’interlacust,re 
Balli~-ian/4Iinc*hin. A4~l Nord du rio Lawa, la for~nn- 
iicr~ Eswru est. ennoyée par des épandages de 
waviers. Ces derniers forment- la surfa.ce supérieure i3 
des l:nitt.es témoins qui ac~ridentrnt, les plaines du 
Lauca. 

Dans la r@gion 1-111 Dwaguadero, préx de la 
wnfluwce a\ ec’ le ri0 hIaiiri, lc sonlmet de la f’ormcz- 
tiorz I~llwlu esi- caract.t;ris+ par un passage brutal 
des fwiih lacustres diatomiquex A des dép6t.s 
c.aillout,eus (fig. 2). Cette Pvolution litbologique 
suggkre 1111 abaissement. rapide du plan d’ea1.1. 

Al& l’a~séchernent., les t+oulement.s superficiels 
ont bté tnornerltaI1érneIli drainés vers le Nord. Les 
zones de confluence des rivikres actuelles avec le 
ri0 l3rsaguadern portent encore aujourd’hui les 
traces de cet-te ancienne direction d’écoulement,. 
hIais un phkwrn~ne d’brosion rkgressive, développ& 
k partir du lwsin du Poop’i, a modifii: profondément 
lt> réseau lly’.l.r‘“grApllic~Li~. Une capture est intervr- 
IIUC’ entre Callapa et, Ulloma. Elle a entrainé l’indki- 
diialkkiorr dil rio Desaguadero actuel. Une comm11- 

nir*at.ion s’est- Gtahlie ent.re le bassin du lac Tit.icaca 
et. les bassins dl.1 Sud de l’hlt-iplano. En amont. dr: la 
c*apt.ure, le ri» lkaguadero et. ses affluents se sont 
rnfoncis dans la fomaficm IU/oma et. dans les dtp0ts 
t-rrtiairrs S»IS-,~aCentS. L’amplitude du creusement, 
de l’ordre dr 10 m 4 Ulloma, diminue en direction du 
lac, Titicaca. Ct4te phase de creusement a ktti suivie 

NE \ 

par la genbse d’un glacis d’ablation qui est. bien 
développé sur les flancs des plus grandes vallées & 
quelques ruétres au-dessus des rivilres ac.tuelles au 
Sud-Ouest, rt. & l’Ouest de la serrania de Corocoro. 
Ce glacis (désigné par le chiffre IV) se racc.orde 
morphologiyuemr.rlt~, au pied des plus hauk reliefs 
rwheux, 5. de grands cones d’épandages. 

Autour du lac Tit,icac*a, la régression de la nappe 
d’eau est, att,est..ée par un enfoncenwnt. des rivières 
dans les dépôts lacustres. I,e creusement est au 
minimum de 8 III dans les environs immédiats du 
lac. Le fond du Titicaca présente dans sa morpho- 
logie des t.races nettes d’&coulement8s superficiels 
(BOULANGES, 1975). I,a plus grande partie Sud-Est, 
du lac Titicaca s’est, alors asséchée, ce qui implique 
un abaissement clu plan d’eau de 16 m environ par 
rapport A sa position ackurlle. La phase de fasonne- 
ment. du glacis IV. reconnue aux abords du Desagua- 
clero, n’est, pas clairement, identifiée près du lac Titi- 
caca mais elle apparait localement. en amont au pied 
de la Cordill+re orient.ah+. Des cordons sableux 
boliens semblent- s’+tre formés pendani: la régression 
du lac. Ballivi&n : ils apparaissent sous des dépots 
lawstres af,t.ribut;s en prrmihe hypothèse A l’exten- 
sion Minrhin dans la ptwqu’ile de %afiut.a A l’Ouest, 
de Carabuoo, au Nord du lac Titicaca. 

Une klkation du niveau du lac Tii5cac.a est 
observée aprés la phase prtWdent,e d’érosion mais 
cette élévation a été limitke par l’ouverture du 
rio Desaguadero : les eaux ont. pu se déverser vers 
le Sud dr 1’Altiplano. 1)~s dép6t.s lacustres argileux 
et sableux situés au Nord et à l’Est du lac Titicaca, 
entre 10 ei- 15 m au-dessus du plan d’eau actuel, 
sont. attribuables Q c:ett,e nouvelle extension lacustre. 

sw / 

Fig. :j. - 1.r (Juatern;iirc? tir. la rfigion dc Batallas (à l’Est du lac Xi.icaca). r)iagramnlP stratigraphique (d’aprh hTUï%J, 1978). 
1 : L)Ppùts lacustres du hr Ballivi6n (sahles fins bien lit& B ruches argileuses intercalées. Surface d’Prosi»n. 2? : DBpi,ts rkcents 
compwm~nt. de IlHllt PI1 hHS : il b limons proùablrment lacnstr~s ; b) cailloux (Lt. cailloutis ; c) argiles lacustres avec cailloux et 
cailloutis loctalrrncnt intercal&, ; dt cailloux et cailloutis. lin tPmoin de palhsol a ét.6 localement observé SOLIS les caillout,is b. 



LES LACS QUATERNAIRES DES HAUTS PLATEAIJX DES ANDES BOLIVIENNES 

Altiplaizo Sud 

Les bassins Uyuni, Coipasa et Poop6 ont et.6 
submergés par une. nappe d’eau tr8s étendue (de. 
l’ordre de 60000 km2). Le niveau lac.ustre a atteint. 
3760 m d’altitude ce qui implique une profondeur 
maximale d’au moins 100 m. 

Les dép6ts du lac Minchin se présent,ent sous deus 
fa&% différents : des constructions récifales algaires 
et des sédiments silto-argileux h sableux plus ou 
moins calcaires parfois diatomitiques. 

Les constructions algaires, spectaculaires et de 
formes trPs variées, t.apissent parfois de mani&re 
continue les anciennes pentes sous-lacustres quand 
celles-ci sont. fortement inclinées et de nature 
rocheuse. On les rencontre sur des pentes faibles en 
colonies plus ou moins isolées. Les réc.ifs d’algues 
sont bien développés sur des terrasses d’abrasion 
littorale. Ces dernit’res se situent. vers 37-20, 3720 
et 3700 m d’altit.ude. Les niveaux lacust.res se 
suivent de manière continue sur de grandes dis- 
tances mais quelques anomalies d’origine probable- 
ment tectonique peuvent. étre signalées. Les plus 
hautes terrasses d’abrasion littorale manquent par 
exemple aut,our du volcan de Coipasa et dans 
certains sect,eurs du massif de Salinas Garci de 
hlendoza. 

Les s6diment.s se situent. à l’écart des zones 
récifales dans les creux t,opographiques ou awolés 
sur les penl,es mais ils peuvent étre surmontés par 
les récifs d’algues (Culluri). Il est généralement 
diffh3le de les dist.inguer des dépôts lacustres plus 
récents dans les zones qui correspondent au domaine 
d’extension du lac Tauca sous la courbe de niveau 
320 m. Au-dessus de cette altitude, les dépôts du 
lac. hlinchin se présentent. sous des faciès yariés : 
alternances de sables fins & ripplemarks, d’argiles 
et parfois de cailloutis, dalles c.alc.aires A coquilles 
de hlollusques, faluns & Gastropodes, etc. L’épaisseur 
des couches lacustres est, assez faible sur la bordure 
des bassins : une dizaine de mttres en moyenne. 
Mais elle pourrait et.re beauc.oup plus importante 
dans le fond des dépressions. [Jn sondage effect.ué 
par la Compagnie YPFB dans le salar de LJyuni 
indiquerait. une puissame d’au moins 100 m (BROCK- 

MANN, com. orale). 
L’évolution détaillée du lac h,iinchin n’est pas 

encore connue. Les skries lacust,res accessibles B 
l’observation et, at,tribuables sans risque d’erreur à 
c.et,te nappe d’eau se situent à des altit,udes trop 
élevées, au-dessus de 3.720 m, pour permettre une 
analyse continue de l’ensemble de la periode lawstre. 

Le niveau du lac a atteint 3760 m d’altitude. 
biais il ne s’est pas maintenu longuement. B cetAe 
cote maximum. Les const.ructions algaires y sont, 
peu développées et. il n’y a pas eu faconnement. de 
surface d’abrasion littorale. 

Cah. O.R.S.T.O.AI., SÉP. Giol., ml. A-, IL” 1, 1.978: g-24 

Par contre, les t-errasses d’ahrasion sont frequentes 
et trés bien marqu&es vers 1740, 3720 et8 3700 III 

environ. Elles indiquent- u~w stabilisation prolongée 
c.lu plan fi’f:au. La pwition chronologique de ces 
t,errasses par rapport au maximum lacust.re n’appa- 
rait pas de ruanibre 6vidrnt.e sur le terrain. Elles ont 
IJU s’Claborer pendant. la phase transgressive du lac 
ou au contraire pendant la I+riodc rbgressive. La 
deuxitme hy~Jckhf%e qu? nous AVOIM adoptée dans 
lr graphique de la fig. 9, parait, plus probable mais 
elle mériterait. fj’ktre véritiée. Si les terrasses s’btaient 
form&s pendant la p&iocle d’6lévation du plan 
d’eau les constructions alyaires qui les tapissent, 
devraient Ptre surrnont.ées par des s6diment.s la- 
custres correspondanC.s aux phasrs d’approfondisse- 
ment postérieures du lac. Cf:t.te superposition n’a 
pas et.6 ohserv&r. Par contre. quelques coupes 
montrent quf’ les récifs d’algues pwvrnt. reposer sur 
des sediments lacustres. 

Quatre datations par Ir 14C ont été effectu&s ~III 

des coquilles des dé1Jht.s du lac &linc.hin Situ+es vers 
37%) m tl’alt.itude. lhus d’entre elles donnent seule- 
ment. un 5ge 1imit.e supf+ieur : 20000 011 30000 ans 
B.P. Deus autre analyses fait es sur le méme niveau, 
donnent 27500+8W ans B.P. rt. 26OOO~~XK~ ans B.P. 
Si la terrasse 1acust.w localisbe vers 3.720 m est bien 
posi,érieure au maximllm du lac hlincbin, il faut 
admettre d’apr&s ces datations que la plus grande 
ext.ension dr la nappé d’eau est antérieure à 27500 
~111s B.P. 

Dans la région du lac Titiraca, l’abaissement, du 
niveau du lac Pst attestt par des dép6t.s caillouteux 
cliscontinus qui reposent sur les argiles lacustres de 
la période pr6c6dent.r. Un tPmoin de paléosol a ét.é 
observe sous ces dépOt: h grossiers dans la région de 
Batallas (C~RTIJ~O, 1978) -: il est. caract&isé par des 
accumulat.ions ferrugineuses dans les pores et sur 
les parois des tubulurw d’anciennes racines. 11 n’est 
pas possible, pour lr moment., fie lm5cisr.r si le plan 
d’eau s’est. abais& au-dctssolls de sa position ac.tuelle. 

Dans la [J:trtie sud de 1’~~ltiplano, c.ette période 
interlacustre est at.twt.& s11r la bordure des bassins 
par une surfaw de ravinwlent. Tzu par des plaquages 
de sables éoliens ou de dépOt,s fluviatiles qui rema- 
nient loc.alemcnt des débris tl’algurs hlincbin (Playa 
Verde, Tauc.a, Kemetlios). Une couche de sel, ren- 
contrée a une vingtainr de mPt.rtts de profondeur 
par le sondage (lui a +t,6 effr&b dans le salar de 
Isyuni indique 1.111 assir(:hrmrnt. probable du lac 

&chin. 
Des retouches rrtnrl~liologicli.ies observées notam- 

ment. dans la région du l3esaguadrro se rapport,ent. 
vraisemblablement I la période int.erlac.ustre hIinchin/ 
Tauca. La plus importante se d&..loppe au Nord 
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Lr lacustrr Taura intdressr toutes les dépressions 
dr l’Altiplo.nv mais il est pw mwqué au Nord, oil 
l’ékation du niveau du Tit.icaca a kt.6 limitée par 
le dkersemrnt- f:lf:s mm dans le Desaguadero. On 
peut. lui at.t.riburr 1~s sédiment-s argileux d’une basse 
t.errasse qui se situe A quelques ni+t,res au-dessus 
du lac irct url. 

Le5 t.l+6t.s lacustres sont. par corAre t.rf% dke- 
1oppPs autour du PoopO ct, des salars de [Tyuni rl- 
Coipasa. Ce sc~nl- génk&mrnt des diat~omites cal- 
caires ou argileuses, de 2 A 5 ni d’f!paisseur, qui 
~rrouler~t une topographie très proche de l’actuelle. 
Sur les Lordurrs des bassins, ces dép6t.s passent k 
des sables fins lit&, h petit.es roquilles de Gast-ro- 
podt5, parfois ericad& par de, 4 c~ailloutis 011 des 
sables grossiers fluviat-iles, à stratific.at.ions obliques 

Lrs plus hauts t.émoins lac.Ares se rrncont~reni. 
au \-okina.ge de le courbe de niveau 3720 m. Cetk 
coilrbe ctoïncide apI)r”xi”‘ati~ement. a.vec les wntours 
de l’ancien lac quand celui-ci de t.rouvait. S son 
masiJIlurll d’rst.rnsion. Il présentait alors une 
sulwrfici~ de 43OO(J km2 environ et, une profondeur 

maximale supérieure a 60 m. 11 se subdivisait. en 
trois nappes d’eau presque indépendant,es centrkes 
sur le Po»p0 et. les salarn de Uyuni et. Coipasa (fig. 8). 
L’alimentation par le rkseau bydrographique Btait. 
princ.ipalement assurk au Sud par le Rio Grande de 
Lipez, au Nord-ChIest. par le Rio Lauca, au Nord-Est, 
par le lkaguadero qui est un exutoire du Titicaca. 
Le bassin de drainage. t.rk ét.endu, incluait. en parti- 
culier, vwa l’amont, les glaciers qui descendent. vers 
I’Altiplano A part,ir de la Corclillbre orient.ale et de la 
Cordillère occidentale. 

Dans le Sud-Uuest, bolivien (Lipez) les petites 
dépressions individualisées dans un paysage volca- 
nique etaient, occupées par des lacs fermés dont les 
f,errasses lit-t.orales SP situent. en moyenne B 5 ou 10 m 
au-dessus du fond des cuvettes. La terrasse de 
Laguna Chiat 1ihot.a par exemple forme une ligne 
presque continur autour de la mare ackuelle. Elle 
compren ri des enc~r0ùt.ement.s calcaires oci l’on 
observe unt’ juxt.aposition de petites colonies algaires 
et. de dé@,s ca,lcitwx aut-our d’anciennes tiges 
v&tales. 

La dernière t%ape du la,cust,re Tauca est, reprksen- 
t.ée par une basse terrasse argileuse, surmont.& par 
une dallr calcaire, largement étendue aut.our des 
salars de Uyuni 4 Coipasa. Les dép0t.s ont été 
légèrement. érodés avant la mise en place d’une 
crofite de sels qui t.apisse lw zones les plus dkprimkes. 
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RIO 
SALADO 

TAUCA 

(4) 

Plusieurs datations par le l*C ont. ét.é effectuées a 
sur des coquilles ou des calc.aires lacustres (tabl. 1). 

’ l’asséchement, ont Gté datés de 10 0’2~3~lfiO et 
10 380& 180 B.P. 

Les teneurs en 13C des c,arbonates indiquent un 
équilibre isof.opique avec le C(I2 de I’atmosphkre qui 
constitue la référencre pour le calcul des Ages. Ceux-ci 
sont donc. représentatifs*. 

Les ~Jus hauts dépôts lacustres, aut,our des salars 
de Uyuni et. Coipasa, ont, donnk des àges compris 
entre 12360&120 ans et 10640~280 ans B.P. 

Las cEép&s les $rzs Oas, immédiatement antérieurs 

Peux anomalies apparentes doivent, èt.re signalées. 
Dans la c’oupe 411 Rio Salado, le m$nie niveau 
stratigraphique a donné des résukat.s diffbrents : 
10 610 ans B.P. environ sur drs coquilles de Gastro- 

sur Iir fract.ion raleaire, podes, 11 800 ans B.P. 
infdrieure & 200 p., dn klinwnt encaissant. Cet kart, 
peut. Ptre titi à trois t;r’pes de rnkanismes. (1) La 
couche datke peut cent-unir des particules carbona- 

l En t.oute rigueur, les àgns appawnts devraient être corrigks tir l’tmrichissrment en IL(: prclvcrqu”. par la pricipit.ation du 
carbonate par rapport. à la trncur de r&f&nce qui correspond CI wllo d’un bois. 
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f..Ges rrmanikrs A part.ir d’un sédiment, un peu plus 

anciw que les tests de Mollusques. (2) Le carbonate 
inorganique peut avoir prkipit.6 à part.ir d’un 
bicarbonate en provenance de la nappe et non encore 
r&quilibré avec. l’activité tle l’atmosphère. (3j Il 
4 possible au4 que la colonisation biologique ait, 
fait nuit.? H un d6pc)t. carbonatk inorganique. 

ai La~ma Chiat Khota, les rnwoût.ements a.lgaires 
sont. plus récent-s (10970 ans B.P.) que les aut,res 
encrolit enlents calwirw qui leur sont associts 
( 124X) ans B.P.). La coexist3enc.e, dans la mème 
terrasse, de dép6k d’Ages séparés par plus d’un 
mi Ilénaire pourrait. indiquer que le niveau de l’ancien 
lac est. resté assez stable pendant une longue période, * 
w qui mbritereit, d’6tre wkifié par de nouvelles 
analysPs. 

AI, SERVANT, J.-C. FONTES 

Dans le Sud-Ouest. bolivien, le niwau actuel de la 
laguna Colorada submerge partiellement une surface 
d’érosion qui rwoupe des diat,omit,es peutAre 
attribuables au lacustre Tauc,a ; un assitchement, 
accompagné d’un léger creusement,, a donc préckdé 
l’installation du lac act.ucl. A Empesa, RISACHER 

(1976) distingue plusieurs séquences évaporitiques 
qui sont. séparées par des argiles lacustres, ce qui 
suggke une succession de mise en fiau et. d’asséc.he- 
ments k?s aux o~ci~lat.ions de la nappa phréatique ou 
au>r variat,ions des apports liquides par les riviéres. 
4 Pastos Grandes, une croùte pisolithique c.alc.aire, 
tlatke de f&XI&22U ans B.P.. a ét.6 disloqu6e par 
c-ryoturbation avant. la formation, sous une mince 
t.ranc.he d’eau, de pisrAitJles actuels et, subact.uels 
(RISACHER, 197Xj. 

En amont des d6pressions et. dans la partie Nord 
de l’hltiplano, les axes hydrographiques sont çarac- 
térisés pa,r une basse terrasse h«locGne OU l’on peut 
distinguer deux unités lithographiques successives. 

- A la base se situent des limons gris k diatomées 
localement, riches (bn tourbes. Des lent~illes caillou- 
teuses peuvent, y &t.re int.erc.alkes mais elles sont, 
exceptionnelles. Les dép& fins se raccordent sur les 
flancs des vallées ?* un sol noir. Ce dernier est trés 
dPveloppé dans certaines régions de l’Altiplan0, 
principalement. au pied de la Cordillère Royale. 
Il indique Ime bonne fisat-ion des versants pendant. 
la période oil il s’est formé. 

- Au sommet-, la basse terrasse est, exclusivement 
formée de sables fins grossiers ti cailloux et, cailloutis. 
Le creusement qui a succkl6 Zt la mise en place de 
t’es dépots présente une amplit.ude tribs variable, de 
3 à 8 m environ. Cet;te phase d’érosion intéresse aussi 
les versants : les sols noirs y sont en voie de dispari- 
tion par ravinement. 

Les tourbes de l’unité inférieure ont, ét.6 dat,kes de 
9435+110 ans Vers la. base et de 77X)+ 125 ans 
B.P. vers le somnlci. (COU~P de Ballivik). 

Les essais de crorrélat-ions crkre les éc:.hrlles strati- 
graphiques établies sur les bordures des bassins et. 
au pied de la Cordilltre orientale (SERVANT, 1977) 
montrent. que les Pxtensione lacustres ont eu lieu 
pendant. les époques glaciaires. Mais la position des 
hauk niveaux lacustres par rapport aux phases 
d’avancées maximalrs des glac.iers n’a pas pu cXre 
éta.blie J~Pc~LI’~ présent par l’observation directe. 
Les datations par le 1% dCgagent, sur ce point. une 
prernifke indication. Le der%er pléniglaciaire a eu 

IX 
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Datation par rt? ‘YZ de Gpdfs facrzsfres 011 flrwiafifes de f’,llfipfano Boli~~itvz 

Strat.igraphie N” Localisation Ait (ml Na I,,TI’ .+y B.P. 8 ‘X/FTlR. 

4.02 A l’Est du lac Uru-Uru - 3.7”o m - C:oquilles 27.60(, ~t800 +2,2L) 
Phase d’extension - 

lacustre a Minchin )l 403 A l’Est du lac. TJru-Uru N .3.720 m C:«r{llilles+prtitc,s %i.:wo f600 +2,10 
concrt~i ions carbomlcw 

Phase d’axttmsion 
lacustre c TAUCA u 

40 

167 

230 

169 

Coipasa 

Rio S~laclo 

Tauca 

Lapna Chiar 
Khola 

170 Lapna Chiar 
Khota 

42 

126 

Coipasa 

Salinas Garci 
Mendoza 

-3.060 m 

N .3.660 m 

Basse terrasse 
Fluviatik 

197 Est:lcibn Ballivian Tonrl-w ll.435 f I 10 

198 Eslacibn Ballivian Tourbe 7.730 + 1% 

lieu au Pérou, dans la Cordillere Vilcanot.a, au 
Nord-Ouest du lac. Titicaca, entre 28000 et 14000 
ans B.P., et sans doute plus prPs de 14000 que de 
28000 ans B.P. (MERCER et PALACIOS, 1977). NOUS 

ne pouvons pas act.uellement préciser l’extension 
des nappes d’eau a cette époque dans les bassins de 
1’Altiplano. Mais il est probable que les plus hauts 
niveaux du lac Minchin, situés au-dessus de la 
t.errasse datée de 27-26000 ans B.P., sont de beau- 
coup antérieurs. Ceux du lac. Tauca sont. nettement 
postérieurs au pléniglac.iaire : ils se situent vers 
12500-l 1000 ans B.P. 

En première hypot.hese, nous pouvons transposer 
les indications données par les dataiions sur la 
position chronologique du lacust~re Tauc.a aux exten- 
sions plus anciennes des nappes d’eau. La t.ransgres- 
sion du lac Ballivian pourrait se situer aprés le 
maximum de la, glaciation Sorata pendant. une 
periode de transition entre une époque glac.iaire et 
une époque interglac.iaire. L’élévat.ion du niveau du 

lac Minc.hin aurait eu lieu aprcs la premiére grande 
avancee des glaciers de la drrniPre glaciat.ion (Choque- 
yapu 1) pendant. une période dc transition entre une 
clwque st,adiaire et. LIU~ époque interstatliaire. 

L’ext,ension des nappes d’eau de la période lacustre 
Tauca s’est largement. dewlopp6e da.ns lw dépres- 
sions de Uyuni, Coipasa et Poopo qui sont raracté- 
risées par UII tds grand bassin ck drainage. Par 
contre, l’élévation des plans d'wu a été peu marquée 
dans les depressions du Sud-Ouest bolivien (Lipez) 
dont- les bassins dc drainage sont. peu etendus. Une 
relat-ion semble exister entre les surfaces drainees 
par les lacs et. la hauteur des plans d’eau. Nous 
pouvons en conclurr que la cause essentielle des 
extensions lacustres se situe dans une augmentation 
des apports liquides la.téraus. 
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I-11112 f01G dinrinution de Il&\-aporation est. irrlpro- 

liahlr. Si rlle avait- ru lieu, nous observerions des 

hauts niveaux lacustrw dan5 tout-rs les tléptwsions 
y wnipri;; tla.ns ~41~s dont. les bassins de drainage 
sont peu @t.rndua. Tl semble au contraire que l’éva- 
poration s’rst irlaint.enlw dans des valeurs 1!1&ea. 
La flore tliatomique du lac Tauca indique des paleo- 
salinit 6~ de l’ordre de 30 ?* 40 g/l (SI~R\-ANT-VILDARY. 

1977). Ces fortes teneurs en blérnents dissous 
peuwnt. 5’esIjliquer en part-ie par une tlissolul ion 
Il’évaporittts antérieilres et. par un lessivage des 
format.ions t.rrtiairw, souvent. salif6res. de I’Alti- 
~11a1io. Mais il est. peu probable qu’elles auraient 
atteint des valriirs aussi élw6rs sans une évapora.tion 
trk niarcp~&. 

L’augw~rntaticm du voluni~ des apports liquides 
latéraris i3u lac* l‘aura peut s’expliquer par des 
1wPcipitations accrues sur l’ensernhle des bassins de 

drainagr ou par une participation plus accwitut;e 
C[ri ~LIS de funt.e des glaciws A l’alimentation des 
hahsiur liwiist~res. Les donr16w actuellement dispo- 
niblrh ne permettent. pas de savoir s’il y a cu 01.1 non 

iIllëlllf?Ilt.2.I ion dés priiçipitatinns. Par contre. les 
tlatatiun5 r:lcliorilPtric{ues morkrent. que l’ék-ation 
dcr niveaux lacwatrrs 8 eu lieu aprés le dernier 
pl~niglac~iairr. L :: t s eaux dr font.e des glaciers ont PLI 

l.,artiApw activement et: peut-étre de kiani6re dékr- 
minantr, H i’alirnrntat-ion du lac: Tauca. Celui-ci ne 
pfwt, dom; pas Gtrc assimilk pour le moment. k un lac 
pluvial. La III~~ conclusion pourrait. s’appliquer 
aux extensions lacustres plus anciennrs. 

LV recul des gkwirrs IF constitue pas un phbno- 
mPnr continu. Tl peut. 6t.w accid&é par des phases 
de ht a.t ivnnemenf.. 011 des réavanïées glac.iaires 
Ilioltirnt.anbrs qui sont. soulignées par des accumula- 

i.icm> Illl.lrriinic:~iles. Un exemple en est. donnb, pour la 
fin du Plbistoc~ne, par l’évolution des glac.iers diiIlS 

/ii Cordillbre i%yalr a l’Est du lac Titicaca (NOGA~, 

l!GO) rt. dana Iii Cordillke Vilcanot-a au Nord-Ouest 
(RIRRCER rt P~4Lac:ros, 1977). Dans cett,e dernike 
rt+ion, urlf’ pul+ation posif-ivr des qlac,iers a eu lieu 
ver3 115W ans rt a culmin6 vers 111)OO ans B.P. 
Elle rsi. c,ont-eIllllc,rairie d’une partie de la période 
lacuatw Talic,a. hlais Irt nombre des datations raclio- 
n&riques rt. la précision des observat,ions sont. 
encore insuffisantes pour (létrrminer le r6le éventurl 
cles oscillations glaciaires qui se sit.uent. & l’éc.helle 
du bikle 011 du mill6naire dans le Man hydmlogique 
des IliAI.lIJl?$ d’lfCll.1. 

peine plus grande qu’actnellement- ( BII~R~zER et 
PALACIOS, 1977). Si cet-te observation devait. $tre 
généralisée Q l’ensemble des Andes boliviennes, nous 
pourrions admettre que le retrait, des glaciers et.ait 
prat,iquement trrminé au cl&hut, de I’HolocPne. Une 
forte diminution du volume des eaux de fonte est 
donc vraisemblable SI cet.te époque. Elle pourrait. 
espliquer, sans modi ticat-ion majeure des pr&ipit.a- 
tiens, l’abaissement rapide du niveau du lac Tauca 
un peu avant 10000 ans R.P. 

Les oscillations des plans d’eau, d&rlkes dans les 
bassins dr EmpfLxa, et du Sud-Est bolivien, ont. eu 
une faible amplit,ude pendant 1’Holocke. Nous 
pouvons en conclure que les rariat-ions du rapport 
Précipitat-ion/Évaporat.ion exprimé en valeurs 
moyennes annuelles se sit,uent, pendant cette période, 
autour d’une valeur moyenne proche de l’ac.tuelle. 
Les premikes Mutles palynologiques faites dans la 
rkitgion de La PAZ indiquent. que des conditions 
climat,iqurs sbrhes se sont. maintenues dans c.ette 
r&,ion depuis 7000 ans H.P., A l’exclusion d’une 
pliase plus humide qui est datke de 2500 ans B.P. 
environ ((~RAF., 151’ïfs). Nous n’avons pas d’informa- 
tion de w type pour lrs pfkiodes antérieures A 
7000 ans B.P. 

Les faiblrs va,riat.ions du rapport. Précipitat.ion/ 
Évaporation pendant 1’Holocène n’exc.luent pas 
l’existence au cours de cet.t,e période de changements 
climatiques imp0rtant.s. La basse terrasse fluviatile, 
qui est largtment, tronservé,e dans la partie Nord de 
I’Akiplano, indiqur qu’une modification est int,er- 
venue, après 7700 ans B.P. environ, dans la nature 
des koulernents superficiels. Les dép6t.s limoneux 
et localement, organiques, dat,és de 1’Holocéne ancien, 
qui tapiswnt lr fond drs vallées impliquent. des 
kwulemrnls lents et- dbpourvus de crues très mar- 
quées. Ces c.onditions hydrnlogiques sont inrompa- 
tibles avec un c.limat. tropical A pluies saisonnières 
et. orageuses. Elles pourraient~ s’expliquer dans un 
cont,ext,e c:limat.iqi.ir 2 précipitations fines ou nei- 
geuses. peutAtre bien répart.ies sur l’année, suscep- 
i.ibles d’alimenter les riviks de mani& rt;guliére. 
Iln changement raclic.al est.. ohserv6 dans la sédimen- 
tation flu4atilfb aprPs 7 7W ans B.P. : rette sédimen- 
tation devient caillouteuse 0~1 graveleuse. Ces 
nouvelles conditions sont. celles que nous observons 
actuellement sous un climat. de type tropical. 

L’ii~ff~rlacrrsfïr hTinchin/Trcucn 

Cette phase ~~~~l~ogbo-ra~,hique se situe dans les 
limites dr la dernii~re glaciation avant 13 OCK) ans et, 
aprPs 37 000 ans B.P. Sa position c.hronologique n’est 
1~“s d&errninée avw prkiaion. En premkre hypa- 

t.hk, elle pourrait. c.orrespondre à la période skche 
qui a étk individualisée dans de nombreuses régions 
interpropicales vers 18 MM’) ans B.P. en Amkrique 
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BASSIN NORD 

( Ti ticaco ) 

3850 411 ,rn) 

du Sud (TRICART, 1977) et en Afrique (SERVANT, 
1974). La disparition à cette époque de la forèt dense 
amazonienne a pu diminuer considérablement les 
transferts de vapeur d’eau en direction des Andes 
boliviennes d’où une awentuation de la skcheresse 
et un abaissement du niveau des lacs de 1’Altiplano. 

La baisse du niveau du lac BalliriGn a pu s’effec- 
t,uer, comme celle du lac Tauc.a en fin de période 
glaciaire. Elle a conduit, pendant. l’int,erglaciaire 
Sorata/ChoqueNat.u, & un asséchement, presque com- 
plet de la partie Sud-Est du laç Titic.a,ca. Cet 
asskhement implique une diminution par rapport 
& k’a&uel des valeurs moyennes annuelles du rapport 
Précipitation/Évaporation. 

Le problhe l~~~léocli~natique des Andes tropicales um 
latitrrdes de la Bolivie 

Les incertitudes qui &gnent actuellement sur 
l’extension des nappes d’eau pendant, la dernike 
grande avancée glaciaire aprls 28OOC) ans B.P. 
s’opposent 4 une diswssion paléoc.limatique détaillée. 
Celle-c.i deviendra possible quand il sera confirmé 
que les plus hauts niveaux du lac Minchin sont, 
antérieurs Q 27 000 ans B.P., ce que nous croyons 
tr&s probable. 

Pour le moment,, il existe de fortes présompt.ions 
pour penser que les extensions maximales des lacs 
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coïnrident avec WIO augmrnt.at.ion des apports 
liquides issus de la fonte dw glaciers vers la fin d’une 
glaciation OLI d’un stade glaciaire. Les hauts niveaux 
lac,ustres n’impliquent. p& rie ce fait. une augmen- 
tation très marquée dos prkipitations sur l’ensemble 
des bassins de drainagy. Nous savons, par ailleurs, 
que le post-glaciaire- et. le dernier interglaciaire 
(Sorata/Choqueyar,rl) correspondent: à des conditions 
climatiques aussi skht5 ou plus skhes qu’act:uelle- 
ment.. 

Finalement., et dans l’Pt.at. act-uel des connais- 
sances, il est. dif’fkile de démontrer 1’existenc.e de 
périodes carac.térisées par une forte augmentation 
des préc.ipitat.ions dans le Quakrnaire de l’hltiplano 
depuis le dwnier inter~laciaiw. Corrf?lativement-, il 
n’est pas possible d’rspliquer les avancées des 
glaciers par une suralirltr~rltat.ic-)n dans des conditions 
climatiques plus humitlw. Le phénomène serait donc 
lié e~sentiellemrnt aux abaissements clr: ternpkraturr 
qui sont obwrvés de manii-w approxiniat.ivement 
synchrones clans l’ensemble du globe. Mais il n’est. 
pas démontré que ces abaissements cJnt ét.6 sufisant.s 
pour permettre les grandes glariations des Andes 
tropicales. Les temp6raturrs du tlernier plénigla- 
ciaire se situeraient seulement a 1 ou 2” en dessous 
de Irurs valeurs ac~turlles dan5 la partie Ouest et 
subéquatoriale dr l’Atlantique (HÉ ct ul., in RIERCER 
t% PALA~I~S. 19’77). 

Une autre irlterprtitat.ion pf9t. @tre propos& : les 
avancées glwiaires pourraient Ptre en relation ayer 
une plus grande fréquence des I)r~(‘iI)it.at.ions d’hiver 
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rt, par f:f.,rlst’c.Ii.ierlt.. a\ ec une modification du rf+irnc 
climatique ( I~OILFIJ~, 1966). 

rk telles préc~ipitations ont. lieu act~uellcrnrnt mais 
elles rw jouent pas un r61e dét~errninant. sur les I:lirnat.s. 
Elira sont liées H des perturbatiorrs fronk~lrs elles- 
nifGnes assoftifk Q &a advwt~ions d’air polaire dans 
le mi1if.u tropical. Ces advections, qui peu\-mt. aussi 
se rnanifeat-rr m W, w traduiwnt. par un abaissement 
brutal et t.r+s marqué des tempkratures et. par de5 
f>.lrut,es tir neipct sur l’ensenible df: 1’Altiplano. 

Si les aflwctions (l’air polaire ont eu lieu de ma- 

niiv rPp+i..ér au cours de certaines période de la 
clernifke glaciation, clans LII~ cont.exte mondial 
wract.Gris6 par tlf3 tf~mpkra1-ures plus basses qu’ah- 
tiiellrinerit, rllrs expliqueraient, par acf:entuat.ion 
r+i»nale du froid et. par lrs chutes de neige qui les 
R~1l’(5r11~~CI~IleIli , unr rrwilleurr alimentation et- III~ 

ii\ an& des glaciers. Le phPnonibne n’implique pas 
une fork augrnfmt ation df:s précipit~at.ions en valeurs 
n~oyenrw5 annucllen. 

Mais il t5t possible aussi que les advwtions d’air 

polaire ~tf produisrnt pendant. les int.f:rglaciaires 
dans III~ contrste paléo~lirnatique mondial plus 
chaud. Elles lirniteraienl. en ce cas et de rnanitre 
locale, l’f!livaiir.m des t.enipératuree (et plus part-i- 
clllkY~~~ld. dfts teIll~Jbrat-LIrei: IniIlirIlaks). Elles se 

t-raduiraient. EJar urle Ineilkure répartit.ion des préci- 
IJit.a.t.ioIls au wurs de l’année et par des chut,es de 
nrige sliscept.ibles d’alimenter, de manière régulif+e. 
les écoulements superficiels. De telles v.onditions 
cliInat.iqlles pernietkraient d’expliquer les régimes 
liyclrolo~if~~~ttu trts partifruliers qui caract.f+isent 
l’H«loci~r~f~ anctien de l’hltiplano. 

En prtmit?re hypothbse, il est, possible d’expliquer 
les variations d’ext.fmsion des laos en aval et. celles 
de glaciers m amont. par des changements de t.ernpé- 
rature et par des modilicalions dans la frkquence tirs 
advrrtions cl’air polaire aux basses latit.ufles. De 
gwntles variatinris da.ns la valeur moyenne annuellf: 
des prtici~Jit.atic-tris nc sont. pas indispensables dans 
1~ f:ildre df: I’P~ t.e hppothfkt~. 

L’kolution dss bassins lacustres de I’Altiplano 
ne dépend pas uniquement. des variations du rapport 
Précipitat.ion/És-ap~,rat.ioIl (F)/E). Elit: est due aussi 

aux f:hanqt~rnent.s intervenus dans les apports liquides 
issus de la fonte des glaciers situés dans les parties 
hautes des bassins de drninaye. 

Cw apports IIP peuvent. pas jouer un rijle déterrni- 
riant dans le bilan hydrologique des lacs pendant. les 
int,erflaciaires quand le volume des glaciers se 
Irou<e ç«risidérableruerIt- réduit. Le facteur FScipi- 
t.at.ion/ÉvaporatifJn devient. en ce cas prkpondérant. 
Mais l’exrmple du post.-glaciaire af.t,uel montre que 
les oscillations de P/E n’ont. pas eu une grande 
aniplkude depuis ICI 000 ans RP. Cos conditions 
snnt~ cornpl~t.errlrnt. rliff~rent.es de celles qui sont 
observëes clans d’autres rkgions tropicales, principa- 

lement en Xfriqur, au Nord de l’Êquat,eur (SERVANT, 

1974). 
Les ép”qUes glwiaires sont beaucoup plus 

complexes. Le volume des glaciers et- les variations 
qui l’affect.ent, int.roduisent- un nouveau fackeur clans 
le bilan hydrologique des nappes d’eau situées en 
aval. L’~srrnple de la dernihe extension lac.ust.re, 
qui a lieii aprls ltb dernier pléniglaciaire, suggère 
avec vraisrmblanre que les eaux de fonte des glaciers 
ont. pu jouer un rOle détrrrninant- clans l’élévation 
des plans d’eau. Celle-ci ne peut. pas 6tre reliée de 
Iuanibre f!vident.e A une augnentat~ion trbs marquée 

du rapport. .Préf~ipitation/Évaporat.iorl. L’extension 

des nappes d’eau pendant. les périodes c1’avanc.é.e des 
glaciers n’est. pas f’onnue avw précision pour le 
IIioIllent, mais il est- peu EJrobabk que ces pkriodes 

soient. assoriées SI de hauts niveaus lacustres. 
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