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Trois transgressions lacustres sonl reconnues dans les bassins endoréiques de I Altiplano bolivien depuis le
Pléistocéne moyen. La plus récente a eu lieu aprés le marimum de la derniére glaciation des Andes lropicales. Les
nappes d’eau ont alteint leur plus grande extension (50.000 km?) entre 12.500 ef 11.000 ans B.P. Elles se soni
réduites a leurs dimensions acluelles (8.000 km?) vers 10.000 ans B.P. Les oscillulions des lacs ont élé de faible
amplitude pendant I'Holocéne.

Les variations d’extension des nappes d’eau ne démontreni pas Iexistence de changements lrés importants dans
les hauteurs moyennes annuelles des précipitations. Elles peuvent élre en relation avec les modifications inlervenues
dans le volume des apporls liquides issus de la fonte des glaciers qui se situenl dans les parlies haules des bassins
de drainage.

En premiére hypothése, les oscillations des lacs vers U'aval et les oscillations des glaciers vers U'amonl pourratent
étre expliquées par des changements de température et par des modifications dans la répartition annuelle des précipi-
lations sans grandes variations au niveau des valeurs moyennes annuelles.

ResuMEN

Tres extensiones lacusires se reconocen en las cuencas cerradas del Altiplano boliviano desde el Cuaternario
medio. La mds recienle ocurrié después del maximo de la #llima glaciacion de los Andes Tropicales. Los lagos llega-
ron a su mayor extension (50.000 km?2) entre 12.500 y 11.000 arios B.P. y se reducieron a sus acluales superficies
(8.000 km?) mds o menos hacia los 10.000 afios B.P. Las variaciones de los espejos de agua fueron bastanie débiles
durante el Holoceno.

Las modificaciones de la extensién de los lagos cuaternarios no significan necesariamente cambios imporianles
de la precipilacién promedio anual. Sin embargo pueden estar relacionadas con los cambios de voliimen de las aguas
de deshielo de los glaciares que se encueniran en las partes altas de las cuencas de drengje.

Como una primera interprelacion se puede sefialar que las variaciones de los lagos rio abajo y de los glaciares
rio arriba podrian relacionarse con cambios de lemperalura y modificaciones en la reparticion de las precipilaciones
sin que eslas wliimas lengan variaciones amplias en el promedio anual.

THE QUATERNARY LAKES ON THE HIGH PLATEAUS OF BOLIVIAN ANDES
HIRST PALAEOCLIMATIC INTERPRETATIONS

SUMMARY

It has been found that three lacusirine transgressions have occurred since the Middle Pleistocene in the endorheic
basins of the Bolivian altiplano. The last one look place after the glacial maximum of the last glacialion in tropical
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Andes. The waler levels have reached their grealest extenl (50,000 sq. km) belween 12,500 and 11,000 years ago.
They were reduced down lo their present extent (8,000 sq. km) aboul 10,000 years ago. During Holocene, there were
only small amplifude oscillations of lakes.

The variations of waler level extent do not reveal the occurrence of major changes about the yearly average depths
of rainfall. They can be related lo the modificalions which occurred in the volume of fluid supply from melting glaciers
localed in the upper sections of the drainage basins.

As a firsl hypolhesis, the downslream lake oscillations and the upsiream glacier oscillalions could be explained
by changes in temperature and by modifications in the yearly distribution of rainfall without noticeable variations
as regards the yearly average values.

YETBEPTUYHBIE O3EPA AHINNCKUX BBICOKOTOPUII BOJUBUN
[TEPBBIE ITAJIEOKJIIMMATUYECKUE HHTEPIPETALIUA

PEBHOME

Boinir omo3EaHEl TPH 036 pHELe TPaHCTpeceHnn, B fececTouHp X GacceitHax 60MHBIHCKOT0 ATBTHINIAHO,
OpoHcImefine HaYNHas ¢ mwieiteronena. CaMasa HepmaBHAA HPOUBOILIA IOCAE MAKCUMyMa MOCIENHETO
oJleleHeHIA Tponuuecknx AmA. BomoHocHEIE TropuHBOHTH HOCTHIMN HAnGOABIIETO TMPOTAMEHUA
(50.000 rwm*) mempy 12.500 mw 11.000 ;er B.P. OHm cOKpaTHIHCh L0 CBOUX HEHEMHHUX DPazMepoB
(8.000 wm?) mpumepo 10.000 mer B.P.

Bapnanun npoTameHus BOXOHOCHBIX TOPH3OHTOB He [OKA3HBAeT HAJNHINA BHATHTENbHBIX
UBMeHeHUH ¢peflHUX TONOBEX YPoBHEH ocagkoB. OHU MOTYT OHTh CBA3aHE ¢ H3MeHEHHAMHE B o65B8Me
MUIKIX NPHBHOCOB B pesynbTaTe OTTANBAHNA JTeNHUKOB HAXONAIUXCA HA BePXHUX sApycax
BOROCHOPOB.

CorsacHo OTHpaBHOH rumoTese, MOHO 00BACHHTH KoJeOaHUA 038p BHUB- M JENHUKOB BBEpX
0 TeYeHU HBMHEHUAMN TeMIepaTyphl i TOHOBOTO pACHpefeleHHIs O0CAJKOB, OPH OTCYTCTBHM

SHAYNTENbHBIX Bapnaunii rogOBBIX CPEAHNX BENHYWH.

INTRODUCTION

L’Altiplano des Andes holiviennes se situe entre
deux hautes chaines de montagnes, la Cordillére
orientale et la Gordillére occidentale, qui culminent
& plus de 6.000 m. Il comprend un ensemble
endoréique de bassins quaternaires d’effondrement
actuellement occupés par des lacs (Titicaca, Poopd)
ou par de vastes salines (salars de Uyuni, Coipa-
sa. efe.). Ses points les plus bas (3.530 m) sont
localisés sous le niveau du Titicaca (3.810 m). Les
altitudes, de l'ordre de 3.655-3.660 m dans les
salars de Uyuni et Coipasa s'élévent vers le Sud,
dans le Lipez. Cette région, essentiellement volca-
nique, est caractérisée par la présence de nombreuses
petites dépressions fermées, dont les altitudes sont
comprises entre 4.000 et 4.800 m environ ; elles sont
tapissées par des évaporites ou en partie submergées
par des nappes d’eaux douces ou salées peu pro-
fondes.

Les elimats acluels, de type tropical, sonl carae-
Lérisés par une saison des pluies centrée sur les
mois d'été (janvier, février). Les précipitations de
Iordre de 600 mmfan au niveau du lac Titicaca
diminuent vers le Sud ot elles atteignent des valeurs
moyennes annuelles inférieures & 150 mm. Des
advections d’air polaire, assez fréquentes, se tra-
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duisent en hiver mais parfois aussi ep éLé par des
perturbations frontales qui donnent des chutes de
neige.

Les dépressions de 'Altiplano ont été le siége de
plusieurs extensions lacustres (uaternaires connues
sous les noms de Ballividn (Bowwman, 1909), Minchin
(STEINMANN, 1906} et Tauca (SErvANT, 1977). Des
extensions lacustres plus anciennes ont eu lieu,
notamment dans le bassin de Charafa, pres de la
frontiére chilienne. Elles ne seront pas étudides iei.

Les bassins de drainage des anciens lacs compren-
nent vers P'amont un domaine d’altitudes élevées,
supérieures & 3.800 m, qui est celui des glaciations
quaternaires. Dans la Cordillére orientale, les études
faites principalement dans la région de La Paz,
distinguent quatre glaciations majeures appelées de
la plus ancienne & la plus récente Galvario
(DosrovoLNy, 1962). Kaluyo, Sorata (SErvant,
1977) et Choqueyapu (Trorr, 1930). L.a derniére
glaciation comprend deux épisodes d’avancées de
glaciers reconnus prés de a Paz (Troir el ol 1935)
et de Challapata (SErvant, 1977). Les plus basses
moraines se situent vers 3.800-3.900 m d’altitude
a 1.000 m environ en dessous des glaciers actuels.

Les extensions lacustres qui seront analysées ici
sont postérieures au deuxiéme interglaciaire (Kaluyo/
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Fig. 1. — Croquis de ’Altiplano bolivien. (1), altitudes supérieures & 4.500 m ; {2), altitudes comprises entre 4.000 et 4.500 m ;
(3), altitudes comprises entre 3.600 et 4.000 m.
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Sorata). Gelui-ci est caraclérisé par des périodes
complexes d'érosion comprenant une phase de
morphogenése avee faconnement de grands glacis
d’ablation (glacis TI1), & laquelle suceéde une époque
de pédogenése.

(CHRONOLOGIE DES VARIATIONS D EXTENSION DES
LACS QUATERNAIRES

La période lacustre Ballividn

Altiplano Nord

L’extension lacustre Ballividn est connue de
longue date autour du Lae Titicaca : elle a donné
naissance 4 une nappe d’eau dont la superficie était
supéricure de 50 ©4 environ au lac actuel (AHLFED
el Branisa, 1960). Les plus hauts dépots connus se
situent. en Bolivie, vers 3.800 m d'altitude. Les
sédiments du lac Ballividn sont essentiellement
formés de sables fins bien stratifiés ol s'intercalent
des couches plus ou moins argileuses ou limoneuses.
Ils peuvent devenir caillouteux ou graveleux au
débouché des riviéres (Achacachi).

De part et d’autre de la vallée du Desaguadero,
se situent des dépdts lacustres qui présentent une
trés  grande extension (formation Ulloma). Ces
dépots ont été attribués & la période Ballividn
(Trorr, 1927). Les plus hauts témoins, sont situés
4 3.880 m d’altitude. Ceux qui ont été observés au
Nord et & 'Est. du lac Titicaca ne dépassent pas la
cote 3.850 m. Cette différence dans l'altitude appa-
rente de I'ancien plan d’eau n’est pas encore expli-
quée. Elle pourrait étre due & des déformations
tectoniques ou a existence de deux nappes d’eau
separées, I'une étanl centrée sur le lac Titicaca actuel,
Pautre sur la région du Desaguadero.

La formation Ulloma est essentiellement formée
de sables fins bien lités localement trés riches en
nodules caleaires. Des argiles ou des lmons argileux
&'y développent surfout dans la partie supérieure.
Une couche de diatomite, directement surmontée
par des sables caillouteux, y a été observée au
sommet, & 'Est de la confluence du Rio Desaguadero
et. du Rio Mauri. Dans la ménie région la base de la
tormation est soulignée par un bance discontinu de
cinérite. Les dépdts passent latéralement, sur la
bordure de D'ancienne nappe d’eau, & des argiles
vertiques & nodules calecaires. Ils deviennent caillou-
teux dans les zones deltaiques notamment au
débouché do Rio Mauri.

Les sédiments lacusires sont largement développés
de part el d’autre du Desaguadero jusqu'a Ulloma.
s disparaissent & quelques kilométres en aval de
cette localité. Le lac Ballividan était limité ici par
un seuil topographique qui empéchait son extension
vers les zones méridionales plus déprimées {bassin
du Poopd). Les surfaces morphologiques assimilées
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Fig. 2. — Excmples de successions lithologiques dans les

dépots du lac Ballivian. (1) gravats ou eailloutis ; (2) sables;

(3) argiles ; {4) limons ; (5) diatomite ; (6) calcaires ou nodules
caleaires ; (7) cinérite.
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4 des témoins lacustres en aval de ce seuil par les
cartes géologiques sont en réalité des témoins de
glacis d’ablation. Le lac Ballividn ne s'étendait pas
vers le Sud. Ce point a été démontré par TroLL
(1926) et nos observations en donnent confirmation.

La formation Ulloma renferme quelques fossiles
de Vertébrés parmi lesquels des restes de Mastodon
(Pompeckr, 1903). Par analogie avec la faune de
Tarija (qui n’est. d’ailleurs pas située avec précision
dans le Quaternaire), les auteurs ont attribué les
gisements fossiliféres de la formation Ulloma au
Pléistocéne ancien. L’analyse géomorphologique per-
met de rejeter définitivement cette interprétation.
La formation Ulloma repose directement ou par
I'intermeédiaire d'une surface de dissection sur un
glacis d’ablation encore bien conservé sur les pieds
monts de la serrania de Gorocoro (fig. 3). Ge glaci-
(désigné par le chiffre III) est connu dans de nom-
breuses autres régions de I'Altiplano et au pied de la
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Fig. 3. — Localisation géomorphologique de la formation Ulloma ({lacustre Ballividn) (Q’aprés Servant, 1977). M, Miocéne ;

Sp. surface d’érosion prés Perez ; P, ignimbrite Perez (2,5 MA) ; I, 11, 111, glacis d'ablation ; U, formation Ulloma {(une surface de
dissection non représentée ici, existe localement entre le glacis IIT et la formation Ulloma) ; 1V, bas glacis.

Cerro Huachacalla

Rio Lauca

Fig. 4. — Le Quaternaire de la région de Huachacalla. Diagramme stratigraphique. I, 2 : substratum volcanique quaternaire.
3 : Formation Escara (visible sur 15 m d’épaisseur) corrélée avec les dépots du lac Ballivian. {a : Cones trés grossiers et mal
classés ; 4b : graviers et cailloutis (10 m d’épaisseur). Surface d’érosion. 5 : Récifs d’algues {formation Minchin). 6 : Limons calcaires

a4 diatomées (phases lacustres Minchin et Tauca indifférenciées). 7

Cordillére Royale; il s’est élaboré pendant le
deuxiéme interglaciaire Kaluyo/Sorata (SERVANT
el al., 1977). 1l ne peut donc pas se rattacher & une
période trés ancienne du Quaternaire. La formation
Ulloma qui lui est postérieure est relativement
récente (fin Pléistocéne moyen?).

Altiplane Sud

La période lacustre Balliviidn est demeurée jusqu’a
présent inconnue dans les bassins de Uyuni, Coipasa
et Poopo. Des dépdts lacustres, largement déve-
loppés autour du salar de Coipasa (et peut-étre au
Sud du salar de Uyuni dans la région de San Juan),
semblent se rattacher & cette période. Les affleure-
ments les plus significatifs se situent autour du massif
voleanique de Huachacalla, dans les environs de
Escara et sur les rives du Rio Lauca (fig. 4). Les
dépdts (formation Escara) observés sur 16 m
d’épaisseur, sont essentiellement constitués de limons
blancs & diatomées, riches en silex, localement
argileux ou calcaires. Ils comprennent des inter-
calations de cailloux au pied des reliefs. Les plus
hauts témoins, situés vers 3780 m impliqueraient
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: Basse terrasse sableuse.

l'existence d’une nappe d’eau trés étendue (supé-
rieure en extension & celle du lac Minchin) avec
submersion de tous les bassins de 'Altiplano méri-
dional. Mais la formation Escara n’a pas été jusqu’a
présent. observée autour du lac Poopo et il semble
possible que l'altitude aciuelle des plus hauts dépots
ne corresponde pas & celle de l'ancien plan d'eau.
Celui-ci a pu étre déformé par des mouvements
tectoniques.

La période interlacustre Ballivian-Minchin
Altiplano Sud

L’abaissement du niveau du lac o se sont déposés
les sédiments de la formation Escara a été suivi par
la mise en place, au pled des massifs et sur cette
formation, de grands cines d’épandages trés gros-
siers (fig. 4). Une phase de dissection, avec enfonce-
ment de vallées, a eu lieu par la suite avant 'exten-
sion du lac Minchin, Elle semmble avoir été suivie par
I'élaboration d'un petit glacis d’ablation dont
quelques témoins apparaissent au Nord-Est du
massif de Huachacalla (Payrapurani). Ce glacis,
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désigné par le chiffre IV, apparait plus clairement,
en contrebas du glacis [11, autour du salar de Uyuni,
et & I'Ouest du lac Poopd. Il est largement recouvert
par des dépots lacustres plus récents. A 1'Ouest et
au Sud-Ouest. du lac Poopd des champs de dunes en
partie fossilisés par les sédiments du lac Minchin
se¢ rattachent vraisemblablement & Iinterlacustre
Ballivian/Minchin. Au Nord du rio Lauea, la forma-
tion Escara est ennoyée par des épandages de
graviers. Ces derniers forment la surface supérieure
des buttes témoins qui accidentent les plaines du
Lauca.

Altiplano Nord

Dans la région du Desaguadero, prés de la
confluence avec le rio Mauri, le sommet de la forma-
tion Ulloma est caractérisé par un passage brutal
des facits lacustres diatomiques & des dépots
caillouteux (fig. 2). Cette évolution lithologique
suggere un  abaissement rapide du plan d’eau.
Aprés l'asséchement, les écoulements superficiels
ont été momentanément drainés vers le Nord. Les
zones de confluence des rividres actuelles avec le
rio Desaguadero portent encore aujourd’hui les
traces de cette ancienne direction d’écoulement.
Mais un phénomeéne d'érosion régressive, développée
& partir du bassin du Poopé, a modifié profondément
le réseau hydrographigque. Une capture est interve-
nue entre Callapa et Ulloma. Elle a entrainé 'indivi-
dualisation du rio Desaguadero actuel. Une commu-
nication s’est établie entre le bassin du lac Titicaca
et les bassins du Sud de PAltiplano. En amont de la
capture, le rio Desaguadero et ses affluents se sont
enfoneés dans la formation Ulloma et dans les dépots
tertiaires sous-jacents, L'amplitude du creusement,
de Uordre de 40 m & Ulloma, diminue en direction du
lac Titicaca. Gette phase de creusement a été suivie
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par la genése d’un glacis d’ablation qui est bien
développé sur les flancs des plus grandes vallées &
quelques metres au-dessus des riviéres actuelles au
Sud-Ouest et & I’Ouest de la serrania de Corocoro.
Ce glacis (désigné par le chiffre IV) se raccorde
morphologiquement, au pied des plus hauts reliefs
rocheux, & de grands cines d’épandages.

Autour du lac Titicaca, la régression de la nappe
d’eau est attestée par un enfoncement des riviéres
dans les dépdts lacustres. l.e creusement est au
minimum de 8 m dans les environs immédiats du
lac. Le fond du Titicaca présente dans sa morpho-
logie des traces nettes d’écoulements superficiels
(BourLanGe, 1976). La plus grande partie Sud-Est
du lac Titicaca s'est alors asséchée, ce qui implique
un abaissement du plan d’eau de 19 m environ par
rapport 4 sa position actuelle. La phase de faconne-
ment du glacis IV. reconnue aux abords du Desagua-
dero, n'est. pas clairement identifiée prés du lac Titi-
caca mais elle apparait localement en amont au pied
de la Cordillére orientale. Des cordons sableux
éoliens semblent s'étre formés pendant la régression
du lac Ballivian : ils apparaissent sous des dépots
lacustres atiribués en premiére hypothése & 'exten-
sion Minchin dans la presqu’ile de Zanuta & 1'Ouest
de Carabuco, au Nord du lac Titicaca.

La période lacustre Minchin
Alltiplano Nord

Une élévation du niveau du lac Titicaca est
observée aprés la phase précédente d’érosion mais
cette élévation a été limitée par l'ouverture du
rio Desaguadero : les eaux ont pu se déverser vers
le Sud de I’'Altiplano. Des dépdts lacustres argileux
et sableux situés au Nord et & 'Est du lac Titicaca,
entre 10 et 16 m au-dessus du plan d’eau actuel,
sont. attribuables & cette nouvelle extension lacustre.

sy

Altm

Fig. 5. — Le Quaternaire de la région de Batallas {4 'Est du lac Titicaca). Diagramme stratigraphique (d’aprés OrTuNo, 1978).
1 : Dépots lacustres du lae Ballivian (sables fins bien lités 4 couches argileuses intercalées. Surface d’érosion. 2 : Dépdts récents
comprenant de haut en bas : a) limons probablement lacustres ; b) cailloux et cailloutis; ¢) argiles lacustres avec cailloux et
caillontis localement intercalés ; d) cailloux et cailloutis. Un témoin de paléosol a éé localement observé sous les cailloutis b.
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Altiplano Sud

Les bassins Uyuni, Coipasa et Poopd ont été
submergés par une nappe d'eau trés étendue (de
Pordre de 60000 km?). Le niveau lacustre a atteint
3760 m d’altitude ce qui implique une profondeur
maximale d’au moins 100 m.

Les dépdts du lac Minchin se présentent sous deux
faciés diftérents : des constructions récifales algaires
et des sédiments silto-argileux & sableux plus ou
moins calcaires parfois diatomitiques.

Les constructions algaires, spectaculaires et de
formes trés variées, tapissent parfois de maniére
continue les anciennes pentes sous-lacustres quand
celles-ci sont fortemnent inclinées et de nature
rocheuse. On les rencontre sur des pentes faibles en
colonies plus ou moins isolées. Les récifs d’algues
sont bien développés sur des terrasses d’sbrasion
littorale. Ces derniéres se situent vers 3740, 3720
et 3700 m d'altitude. Les niveaux lacustres se
suivent de maniére 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 autour du volcan de Coipasa et dans
certains secteurs du massif de Salinas Garei de
Mendoza.

Les sédiments se situent & D'écart des zones
récifales dans les ereux topographiques ou accolés
sur les pentes mais ils peuvent étre surmontés par
les récifs d’algues (Gulluri). II est généralement
difficile de les distinguer des dépdts 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 dépots du
lac Minchin se présentent sous des faciés variés
alternances de sables fins & ripplemarks, d’argiles
et parfois de cailloutis, dalles calcaires & coquilles
de Mollusques, faluns & Gastropodes, etc. L’épaisseur
des couches lacustres est. assez faible sur la bordure
des bassins : une dizaine de meétres en moyenne.
Mais elle pourrait étre beaucoup plus importante
dans le fond des dépressions. Un sondage effectué
par la Gompagnie YPFB dans le salar de Uyuni
indiquerait une puissance d’au moins 100 m (Brock-
MANN, com. orale).

L’évolution détaillée du lac Minchin n’est pas
encore connue. Les séries lacustres accessibles &
I'observation et attribuables sans risque d'erreur &
cette nappe d'eau se situent 4 des altitudes trop
élevées, au-dessus de 3.720 m, pour permetire une
analyse continue de ’ensemble de la période lacustre.

Le niveau du lac a atteint 3760 m d’altitude.
Mais il ne s’est pas maintenu longuement & cette
cote maximum. Les constructions algaires y sont
peu développées et il n'y a pas eu faconnement de
surface d’abrasion littorale.
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Par contre, les terrasses d’abrasion sont fréquentes
et trés bien marquées vers 1740, 3720 et 3700 m
environ. Elles indiquent une stabilisation prolongée
du plan d’sau. La position chronologique de ces
terrasses par rapport au maximum lacustre n’appa-
rait pas de maniére évidente sur le terrain. Elles ont,
pu s’élaborer pendant la phase transgressive du lac
ou au contraire pendant la période régressive. La
deuxiéme hypothése que nous avons adoptée dans
le graphique de la fig. 9, parait plus probable mais
elle mériterait d'éire vérifide. Siles terrasses s’étaient
formées pendant la période délévation du plan
d'eau les constructions algaires qui les tapissent
devralent étre surmontées par des sédiments la-
custres correspondants aux phases d’approfondisse-
ment postérieures du lac. Gette superposifion n’a
pas été observée. Par contre, quelques coupes
montrent que les récifs d’algues peuvent reposer sur
des sédiments lacustres.

Quatre datations par le C ont été effectuées sur
des coquilles des dépdts du lac Minchin situées vers
3720 m d’altitude. Deux d’entre elles donnent seule-
ment un dge limite supérieur : 20000 ou 30000 ans
B.P. Deux autres analyses failes sur le méme nivean,
donmnent 275004-800 ans B.P. et 260004600 ans B.P.
Si la terrasse lacustre localisée vers 3.720 m est bien
postérieure au maximum du lac Minchin, il faut
admettre d’aprés ces datations cue la plus grande
extension de la nappe d’eau est antérieure & 27500
ans B.P.

Inlerlacustre Minchin] Tauca

Dans la région du lac Titicaca, Pabaissement du
niveau du lac est atbesté par des dépots caillouteux
discontinus qui reposent sur les argiles lacustres de
la période précédente. Un témoin de paléosol a été
observé sous ces dépdts grossiers dans la région de
Batallas (Ortuno, 1978) : il est caraclérisé par des
accumulations ferrugineuses dans les pores et sur
les parois des tubulures d’anciennes racines. Il n’est
pas possible, pour le moment, de préciser si le plan
d’eau s’est abaissé au-dessous de sa position actuelle.

Dans la partie sud de D'Altiplano, celte période
interlacustre est attestée sur la bordure des bassins
par une surface de ravinement ou par des plaquages
de sables éoliens ou de dépols fluviatiles qui rema-
nient localement des débris d’algues Minchin (Playa
Verde, Tauca, Remedios). Une couche de sel, ren-
confrée 4 une vingtaine de meétres de profondeur
par le sondage (ui a été effectuéd dans le salar de
Uyuni indique un asséchement probable du lac
Minchin.

Des retouches wmorphologiques ohservées notam-
ment dans la région du Desaguadero se rapportent
vraisemblablement 4 la période interlacustre Minchin/
Tauca. La plus importante se développe au Nord
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Fig. 6. — Coupe dans le Quaternaire de Tauca. 5.V. substratum voleanique quaternaire. 1 :

M. SERVANT, J.-C. FONTES

Paléosol argileux. Ravinement.

2 : Eboulis el gravats plus ou moins sablenx (ép. : 2 m max.). 3 : Dalles calcaires bréchiques localement oolithiques. 4 : Constructions

d’algues caleaires (lacustre Minchin). b :

Sables éoliens prohablement remaniés par ruissellement ; débris d’algues remaniés;

localement eailloutis {ép. : 0 4 3 m). 6 : Dépots argileux a sableux fins, finement lités, & passées limoneuses et calcaires ;

coquilles de Gastropodes. (Formation Tauea, ép. : 2,00 m environ). 7

de Callapa sous la forme d'une surface d’ablation
qui se situe en contrebas du glacis V.

La période lacustre Tauca

Le lacustre Tauca intéresse toutes les dépressions
de 'Altiplano mais il est peu marqué au Nord, ol
I’élévation du niveau du Titicaca a été limitée par
le déversement des eaux dans le Desaguadero. On
peut. lui attribuer les sédiments argileux d’une basse
terrasse qui se situe & quelques meéires au-dessus
du lac actuel,

Les dépots lacustres sont par conire tres déve-
loppés autour du Poopd et des salars de Uyuni et
Coipasa. Ce sont généralement des diatomites cal-
caires ou argileuses, de 2 4 D m d’épaisseur, qui
moulent une topographie trés proche de I'actuelle.
Sur lex hordures des bassins, ces dépots passent &
des sables fins lités, & petites coquilles de Gastro-
podes, parfois encadrés par des cailloutis ou des
sables grossiers fluviatiles, & stratifications obliques
ou entrecroisées.

Les plus hauts témoins lacustres se rencontrent
au voisinage de la courbe de niveau 3720 m. Cetle
courbe coincide approximativement avec les contours
de Tancien lac quand celui-ei se trouvait & son
maximum d’extension. II présentait alors une
superficie de 43000 km? environ et une profondeur
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Sables 4 ecailloutis (ép. : 2 m environ).

maximale supérieure & 60 m. Il se subdivisait en
trois nappes d'ean presque indépendantes centrées
sur le Poopo et les salars de Uyuni et Coipasa (fig. 8).
L’alimentation par le réseau hydrographique était
principalement assurée au Sud par le Rio Grande de
Lipez, au Nord-Ouest par le Rio Lauca, au Nord-Est
par le Desaguadero qui est un exutoire du Titicaca.
Le bassin de drainage, trés étendu, incluait en parti-
culier, vers 'amont, les glaciers qui descendent vers
I’Altiplanc 4 partir de la Cordillére orientale et de la
Cordillére occidentale.

Dans le Sud-Ouest bolivien (Lipez) les petites
dépressions individualisées dans un paysage volca-
nique étaient occupées par des lacs fermés dont les
terrasses littorales se situent en moyenne 4 5 ou 10 m
au-dessus du fond des cuvettes. La terrasse de
Laguna Chiat Khota par exemple forme une ligne
presque continue autour de la mare actuelle. Elle
comprend des encroutements calcaires ot l'on
observe une juxtaposition de petites colonies algaires
el. de dépots caleiteux autour d’anciennes tiges
végétales.

La derniére étape du lacustre Tauca est représen-
tée par une basse terrasse argileuse, surmontée par
une dalle calcaire, largement étendue autour des
salars de Uyuni et Coipasa. Les dépdts ont été
légérement. érodés avant la mise en place d'une
croute de sels qui tapisse les zones les plus déprimées.
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LES LACS QUATERNAIRES DES HAUTS PLATEAUX DES ANDES BOLIVIENNES

RIO TAUCA
SALADO

~ 3720m.

10640+ 280 Ans BP

COIPASA

~ 3720m

— 11800% 130 Ans BP 12360
* 120 Ans BP
(1)
(2)
1m.
(3)
(4)
Fig. 7. — Exemples de successions lithologiques dans Ia formation Taueca. 1 : gravats ou cailloutis; 2 : sables; 3 : argiles;

4 : ealeaires.

Plusieurs datations par le G ont été effectuées
sur des coquilles ou des calcaires lacustres (tabl. I).
Les teneurs en 3G des carbonates indiquent un
équilibre isotopique avec le GO? de Patmosphére qui
constitue la référence pour le calcul des dges. Geux-ci
sont donc représentatifs®.

Les plus hauls dépils lacustres, autour des salars
de Uyuni et Coipasa, ont donné des dges compris
entre 123604120 ans et 106404280 ans B.P.

Les dépéls les plus bas, immédiatement antérieurs

& Dasséchement, ont été datés de 10 0204160 et
103804180 B.P.

Deux anomalies apparentes doivent étre signalées.
Dans la coupe du Rio Salado, le méme niveau
stratigraphique a donné des résultats différents
10640 ans B.P. environ sur des coquilles de Gastro-
podes, 11800 ans B.P. sur la fraction caleaire,
inférieure & 200 p, du sédiment encaissant. Cet écart
peut étre dit & trois types de mécanismes. (1) La
couche datée peut contenir des particules carbona-

* En toute rigueur, les dges apparents devraient &tre corrigés de U'enrvichissement en M provoqué par la précipitation du
carbonate par rapport a la tencur de référence qui correspond & celle d'un bois.
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- JTauca
H

106402230
11800t 130

LIMITES DES
. LACS

i uMITEY DES
£ BASSING A
EVAPORITES A% TUELY

J2360: 120
DATACLIONES
It

{Ans BPY

190 km

Fig. 8. — Extension maximale du lac Tauca. La surface du

lac Titicaca était proche de Pactuelle (8.000 km?). Les nappes

d’eaun du Sud de I'Altiplano s'étendaient sur 43.000 km?
environ.

{ées remaniées & partir d’un sédiment un peu plus
ancien que les tests de Mollusques. (2) Le carbonate
inorganique peut avoir précipité & partic d'un
bicarbonate en provenance de la nappe et non encore
reéquilibré avee l'activité de D'atmosphére. (3) 11
est possible aussi que la colonisation biologique ait
fait suite & un dépot carbonaté inorganique.

A Laguna Chiat. Khota, les encroGtements algaires
sont. plus récents (10970 ans B.P.) que les autres
encrotitements calcaires qui leur sont associés
(12420 ans B.P.). La coexistence, dans la méme
terrasse, de dépdots d’dges séparés par plus dun
millénaire pourrait indiquer que le niveau de ’ancien

lac est resté assez stable pendant une longue période, *

ce «qui mériterait d’étre vérifié par de nouvelles
analyses.
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Dans le Sud-Ouest bolivien, le niveau actuel de la
laguna Colorada submerge partiellement une surface
d’érosion qui recoupe des diatomites peut-étre
attribuables au lacustre Tauca; un asséchement,
accompagné d'un léger creusement, a donc précédé
I'installation du lac actuel. A Empexa, RisacHER
(1976) distingue plusieurs séquences évaporitiques
qui sont séparées par des argiles lacustres, ce qui
suggere une succession de mise en eau et d’asséche-
ments liés aux oscillations de la nappe phréatique ou
aux variations des apports liquides par les riviéres.
A Pastos Grandes, une crotfe pisolithique calcaire,
datée de 6204220 ans B.P., a été disloquée par
eryoturbation avant la formation, sous une mince
tranche d’eau, de pisolithes actuels et subactuels
(RisacHER, 1978).

En amont des dépressions et dans la partie Nord
de I’Altiplano, les axes hydrographiques sont carac-
térisés par une basse terrasse holocéne ou l'on peut
distinguer deux unités lithographiques successives.

A la base se situent des limons gris &4 diatomées
localement. riches en tourbes. Des lentilles caillou-
teuses peuvent y étre intercalées mais elles sont
exceptionnelles. Les dépdts fins se raccordent sur les
flanes des vallées 4 un sol noir. Ce dernier est trés
développé dans certaines régions de 1’Altiplano,
principalement au pied de la Cordillére Royale.
Il indique une bonne fixation des versants pendant
la période ou il 8'est formé.

— Au sommet, la basse terrasse est exclusivement
formée de sables fins grossiers & cailloux et cailloutis.
Le creusement qui a succédé & la mise en place de
ces dépots présente une amplitude trés variable, de
2 4 8 m environ. Cefte phase d’érosion intéresse aussi
les versants : les sols noirs y sont en vole de dispari-
fion par ravinement.

Les tourbes de P'unité inférieure ont. été datées de
9435110 ans vers la base et de 77301125 ans
B.P. vers le sommet. (coupe de Ballividn).

DiscUSSION PALEOCLIMATIQOUE
Les exlensions lacustres

Situation par rapport aux glacialions

Les essais de corrélations entre les échelles strati-
graphiques établies sur les bordures des bassins et
au pied de la Gordillére orientale (SErRvANT, 1977)
montrent que les extensions lacustres ont eu lieu
pendant les époques glaciaires. Mais la position des
hauts niveaux lacustres par rapport aux phases
d’avancées maximales des glaciers n’a pas pu étre
établie jusqu’ad présent par l'observation directe.
Les datations par le G dégagent sur ce point une
premiére indication. Le dernier pléniglaciaire a eu
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T
L

Datation par le *C de dépdts lacustres ou fluviatiles de I Alliplane Bolivien

Stratigraphie Ne Loecalisation Alt {mj} Nature Age B.P. 3 BCG/PDB.
402 |A I'Est du lac Uru-Uru| ~3.720 m Coquilles 27.500 4800 2,20
Phase d’extension
lacustre « Minchin » 403 {A I'Est du laec Uru-Uru| ~3.720 m Codquilles+ petites 26.300 600 +2,10
conerétions carbonalées
40 Coipasa ~3.720 m Coquilles 12.360 =120 +1,24
167 Rio Salado ~3.720 m Coquilles 10,640 2280 +2,46
Sédiments 11.800 4130 +3,31
230 Tauea ~3.695 m Coguilles 11.310 &350 +1,04
169 Laguna Chiar 4.126 m Encroulement algaire 10.970 4230 + 3,68
. Khola {-+10 m par
Phase d’extensl‘on rapport au
lacustre « TAUCA » fond de la
dépression)
170 Laguna Chiar 4.125 m Encrottement caleaire | 12,420 4240 +3,72
Khota
42 Coipasa ~3.660 m Dalle caleaire 10,020 160 +1,18
126 Salinas Garei ~ 3.660 m Dalle caleaire 10.3%0 180 42,98
Mendoza
197 Estacién Ballivian Tourhe G435 110
Basse terrasse
Fluviatile 198 Eslacion Ballivian Tourbe 7.730 195

lien au Pérou, dans la GCordillére Vilcanota, au
Nord-Ouest du lac Titicaca, entre 28000 et 14000
ans B.P., et sans doute plus prés de 14000 que de
28000 ans B.P. (MErcER et Pavscros, 1977). Nous
ne pouvons pas actuellement préciser 'extension
des nappes d’eau & cette époque dans les bassins de
I’Altiplano. Mais il est probable que les plus hauts
niveaux du lac Minchin, situés au-dessus de la
terrasse datée de 27-26000 ans B.P., sont de beau-
coup antérieurs. Ceux du lac Tauca sont nettement
postérieurs au pléniglaciaire : ils se situent wvers
125600-11000 ans B.P.

En premiére hypothése, nous pouvons transposer
les indications données par les datations sur la
position chronologique du lacustre Tauca aux exten-
sions plus anciennes des nappes d’eau. La transgres-
sion du lac Ballividan pourrait se situer aprés le
maximum de la glaciation Sorata pendant une
période de transition entre une époque glaciaire et
une époque interglaciaire. L’élévation du niveau du
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lac Minchin aurait eu lieu aprés la premiére grande
avancée des glaciers de la derniére glaciation (Choque-
vapu I) pendant une période de transition entre une
époque stadiaire et une époque interstadiaire.

Interprétation paléohydrologique

L’extension des nappes d’eau de la période lacustre
Tauca s’est largement développée dans les dépres-
sions de Uyuni, Goipasa et Poopdé qui sont caracté-
risées par un tres grand bassin de drainage. Par
contre, I'élévation des plans d’eau a été peu marquée
dans les dépressions du Sud-Ouest bolivien {Lipez)
dont les bassins de drainage sont peu étendus. Une
relation semble exister entre les surfaces drainées
par les lacs et la hauteur des plans d’eau. Nous
pouvons en conclure que la cause essentielle des
extensions lacustres se situe dans une augmentation
des apports liquides latéraux.
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Une forte diminution de I'évaporation est impro-
bable. Si elle avait eu lieu, nous observerions des
hauts niveaux lacustres dans toutes les dépressions
y compris dans celles dont les bassins de drainage
sont. peu étendus. Il semble au contraire que I'éva-
poration s’est maintenue dans des valeurs élevées.
La flore diatomique du lae Tauca indique des paléo-
salinités de lordre de 30 & 40 g/l (SERVANT-VILDARY.
1977). Ces fortes teneurs en éléments dissous
peuvent. s’expliquer en partie par une dissolution
d'évaporites antérieures et par un lessivage des
formations tertiaires, souvent saliféres. de I'Alti-
plano. Mais il est peu probable qu’elles auraient
atteint des valeurs aussi élevées sans une évaporation
trés marquée.

L'augmentation du volume des apports liquides
latéraux au lac Tauca peut s'expliquer par des
précipitations accrues sur I'ensemnble des bassins de
drainage ou par une participation plus accentuée
des eaux de fonte des glaciers & 'alimentation des
bassins lacustres. Les données actuellement dispo-
nibles ne permettent pas de savoir ¢’il y a eu on non
augmentalion des précipitations. Par contre, les
datations radiométriques montrent. que I’élévation
des niveaux lacustres a eu lieu aprés le dernier
pléniglaciaire. Les eaux de fonte des glaciers ont pu
participer activement et peut-étre de maniére déter-
minante, & Valimentation du lae Tauca. Gelui-ci ne
peut done pas étre assimilé pour le moment 4 un lac
pluvial. La méme coneclusion pourrait s’appliquer
aux extensions lacustres plus anciennes.

Le recul des glaciers ne constitue pas un phéno-
mene continu. It peut étre accidenté par des phases
de stationnement ou des réavancées glaciaires
momentanées qui sont. soulignées par des accumula-
tions morainiques. Un exemple en est donné, pour la
fin du Pléistocéne, par I'évolution des glaciers dans
la Cordillére Royale 4 I'Est du lac Titicaca (Nocawi,
1970) et dans la Cordillére Vileanota au Nord-Ouest
(MrrRCER et Pavracros, 1977). Dans cette dernieére
région, une pulsation positive des glaciers a eu lieu
vers 11600 ans et a culminé vers 11000 ans B.P.
Elle est contemporaine d’une partie de la période
lacustre Tauea. Mais le nombre des datations radio-
métriques et la précision des observations sont
encore insuffisantes pour déterminer le rdle éventuel
des oscillations glaciaires qui se situent & D'échelle
du siecle ou du millénaire dans le bilan hydrologique
des nappes d'eau.

Les périodes interlacuslres

L interlacustre actuel

Le lac Tauea s’est au moins partiellement asséché
vers 10000 ans B.P. A cette date, les glaciers des
Andes péruviennes présentaient une extension &
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peine plus grande qu’actuellement (MERCER et
Pavacros, 1977). s5i cette observation devait étre
généralisée a U'ensemble des Andes boliviennes, nous
pourrions admettre que le refrait des glaciers était
pratiquement terminé au début de 'Holocéne. Une
forte diminution du volume des eaux de fonte est
done vraisemblable & cette époque. Elle pourrait
expliquer, sans modification majeure des précipita-
tions, Pabaissement rapide du niveau du lac Tauca
un peu avant 10000 ans B.P.

Les oscillations des plans d'eau, décelées dans les
bassins de Empexa et du Sud-Est bolivien, ont eu
une faible amplitude pendant 1'Holocéne. Nous
pouvons en conclure que les variations du rapport
Précipitation/Evaporation  exprimé en valeurs
moyennes annuelles se situent, pendant cette période,
autour d'une valeur moyenne proche de 1'actuelle.
Les premieres études palynologiques faites dans la
région de La Paz indiquent que des conditions
climatiques séches se sont maintenues dans cette
région depuis 7000 ans B.P., 4 Dexclusion d'une
phase plus humide qui est datée de 2500 ans B.P.
environ (Grar, 1975). Nous n’avons pas d'informa-
tion de ce type pour les périodes antérieures a
7000 ans B.P.

Les faibles variations du rapport Précipitation/
Evaporation pendant 1'Holocéne n'excluent pas
I'existence au cours de cette période de changements
climatiques importants. La basse terrasse fluviatile,
qui est largement conservée dans la partie Nord de
PAltiplano, indique qu'une modification est inter-
venue, apres 7700 ans B.P. environ, dans la nature
des écoulements superficiels. Les dépots limoneux
et localernent. organiques, datés de I'Holocéne ancien,
qui tapissent le fond des vallées impliquent des
écoulemenls lents et dépourvus de crues trés mar-
quées. Ges conditions hydrologiques sont incompa-
tibles avec un climat tropical & pluies saisonniéres
et orageuses. Elles pourraient s’expliquer dans un
contexte eclimatique & précipitations fines ou nei-
geuses, peut-&tre bien réparties sur l'année, suscep-
tibles d’alimenter les riviéres de maniére réguliére.
Un changement radical est observé dans la sédimen-
tation fluviatile aprés 7 700 ans B.P. : cette sédimen-
tation devient caillouteuse ou graveleuse. Ces
nouvelles conditions sont celles que nous observons
actuellement sous un climat de type tropical.

L'inlerlacustre  Minchin|Tauca

Cette phase paléogéographique se situe dans les
limites de la dernicre glaciation avant 13 000 ans et,
apres 27 000 ans B.P. Sa position chronologique n’est
pas déterminée avee préecision. En premiére hypo-
thése, elle pourrait correspondre 4 la période séche
qui a été individualisée dans de nombreuses régions
interpropicales vers 18 (00 ans B.P. en Amérique
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BASSINS SUD

BASSIN NORD

(Uyuni , Coipasa , Poopo) ( Titicaca}
3660 3700 3750 Alt.{m.} 3810 3850 Alt {m )
POST-GLACIAIRE
H 10000 Ans BF —————— 4
TAUCA "~ " > 12 500 Ans BP )
< GLACIATION
- 27.000 Ans BP
MINCHIN ',
) CHOQUEYAPU
’/,’ 5.-
e H
? /
,l/ ‘.'
-
/ INTERGLACIARE
( SORATA/
CHOQUEYARU
ESCARA Ty m
_____________ - GLACIATION
- SORATA
Fig. 9. — Les variations du niveau des lacs au Sud et au Nord de PAltiplano. Premiéres interprétations.

du Sud (Tricart, 1977) et en Afrique (SERVANT,
1974). La disparition a cette époque de la forét dense
amazonienne a pu diminuer considérablement les
transferts de vapeur d’eau en direction des Andes
boliviennes d’oll une accentuation de la sécheresse
et un abaissement du niveau des lacs de I’Altiplano.

L’interlacusire Ballivian]Minchin

La baisse du niveau du lac Ballivian a pu s'effec-
tuer, comme celle du lac Tauca en fin de période
glaciaire. Elle a conduit, pendant l'interglaciaire
Sorata/Choqueyatu, 4 un asséchement presque com-
plet de la partie Sud-Est du lac Titicaca. GCet
asséchement implique une diminution par rapport
a I'actuel des valeurs moyennes annuelles du rapport
Précipitation/Evaporation.

Le probléeme paléoclimalique des Andes tropicales aux
latitudes de la Bolivie

Les incertitudes qui régnent actuellement sur
I’extension des nappes d’eau pendant la derniére
grande avancée glaciaire aprés 28000 ans B.P.
s’opposent & une discussion paléoclimatique détaillée.
Celle-ci deviendra possible quand il sera confirmé
que les plus hauts niveaux du lac Minchin sont
antérieurs &4 27 000 ans B.P., ce ¢que nous croyons
trés probable.

Pour le moment, il existe de fortes présomptions
pour penser que les extensions maximales des lacs
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coincident avec une augmentation des apports
liquides issus de la fonte des glaciers vers la fin d'une
glaciation ou d’un stade glaciaire. Les hauts niveaux
lacustres n’impliquent pas de ce fait une augmen-
Lation trés marquée des précipitations sur 'ensemble
des bassins de drainage. Nous savons, par ailleurs,
que le post-glaciaire et le dernier interglaciaire
(Sorata/Choqueyapu) correspondent & des conditions
climatiques aussi séches ou plus séehes qu’actuelle-
ment.

Finalement, et dans Uétat actuel des connais-
sances, 1l est difficile de démontrer Uexistence de
périodes caractérisées par une forle augmentation
des précipitations dans le Quaternaire de ’Altiplano
depuis le dernier interglaciaire. Gorrélativement, il
n'est pas possible d’expliquer les avancées des
glaciers par une suralimentation dans des conditions
climatiques plus humides. Le phénomeéne serait donc
lié essentiellement aux abaissements de température
qui sont observés de manifre approximativement
synchrones dans l'ensemble du globe. Mais il n’est
pas démontré que ces abaissements ont été suffisants
pour permettre les grandes glaciations des Andes
tropicales. Les températures du dernier plénigla-
ciaire se situeraient seulement & 1 ou 20 en dessous
de leurs valeurs actuelles dans la partie Ouest et
subéquatoriale de I'Atlantique (BE el «l., in MERCER
et Pavacros, 1977).

Une autre interprétation peut élre proposée : les
avancées glaciaires pourraient étre en relation avec
une plus grande fréquence des précipitations d’hiver
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et, par conséquent, avee une modification du régime
climatlique {DoLrrus, 1965).

De telles précipitations ont lieu actuellement mais
elles ne jouent pas un role déterminant sur les climats.
Elles sont lides & des perturbations frontales elles-
memes associées & des advections d’air polaire dans
le milieu tropical. Ces advections, qui peuvent aussi
se manifester en été, se traduisent. par un abaissement
brutal ef trés marqué des températures el par des
chutes de neige sur U'ensemble de I'Altiplano.

51 les advections d'air polaire ont eu lieu de ma-
niére répétée au cours de certaines périodez de la
derniére glaciation, dans un contexte mondial
caractérisé par des lempératures plus basses qu'ac-
tuellernent, elles expliqueraient, par accentuation
régionale du froid et par les chutes de neige qui les
accompagnent, une meilleure alimentation el une
avancée des glaciers. Le phénoméne n'implique pas
une forte augmentation des précipitations en valeurs
moyennes annuelles,

Mais il est possible aussi que les advections d’air
polaire se produisent pendant les interglaciaires
dans un contexte paléoclimatique mondial plus
chaud. Elles limiteraienl en ce cas et de ianiére
locale, I'élévation des températures (et plus parti-
culiérement des températures minimales). Elles se
traduiraient par une meilleure répartition des préci-
pitations au cours de I'année et par des chutes de
neige susceptibles d’alimenter, de maniére réguliére.
les écoulements superficiels. De telles conditions
climatiques permettraient d'expliquer les régimes
hydrologiques trés particuliers qui caractérisent
I"'Holocéne ancien de 'Altiplano.

En premiére hypothése, il est possible d'expliquer
les variations d’extension des lacs en aval et celles
de glaciers en amont par des changements de tempé-
rature et par des modificalions dans la fréquence des
advections d’air polaire aux basses latitudes. De
grandes variations dans la valeur moyenne annuelle
des précipitations ne sont pas indispensables dans
le cadre de cette hypothése.
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M. SERVANT, J.-C. FONTES
CONCLUSION

L'évolution des bassins lacustres de VAltiplano
ne dépend pas uniquement des variations du rapport
Précipitation/Evaporation (P/E). Elle est due aussi
aux changements intervenus dans les apports liquides
issus de la fonte des glaciers situés dans les parties
hautes des bassins de drainage.

Ces apports ne peuvent pas jouer un role détermi-
nant dans le bilan hydrologique des lacs pendant les
interglaciaires cquand le volume des glaciers se
lrouve considérablement réduit. Le facteur Précipi-
tation/Evaporation devient en ce cas prépondérant.
Mais 'exemple du post-glaciaire actuel montre que
les oscillations de P/E n’ont pas eu une grande
amplitude depuiz 10000 ans B.P. Ces conditions
sont complétement différentes de celles qui sont
observées dans d’autres régions tropicales, principa-
lement en Afrique, au Nord de I'Equateur (SERVANT,
1974).

Les époques glaciaires sont heaucoup plus
complexes. Le volume des glaciers et les variations
qui 'affectent introduisent un nouveau facteur dans
le bilan hydrologique des nappes d’eau situées en
aval, L’exemple de la derniére extension lacustre,
gqui a lieu aprés le dernier pléniglaciaire, suggére
avec vraisemblance que les eaux de fonte des glaciers
ont pu jouer un role déterminant dans 1'élévation
des plans d'eau. Gelle-ci ne peut pas étre relide de
maniére évidente & une augmentation trés marquée
du rapport Précipitation/Evaporation. L’extension
des nappes d’eau pendant. les périodes d’avancée des
glaciers n’est pas connue avec précision pour le
moment, mais il est peu probable que ces périodes
soient. assocides & de hauts niveaux lacustres.

Manuscrit recu au Service des Publications de 'O.R.S.T.0.M.
le 29 mars 1978.
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