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Résumé

L'analyse palynologique d'une carotte de 483 cm prélevée
dans le bassin sud-est du lac Titicaca a permis de
reconnaitre une période froide pouvant se corréler avec la
fin du glaciaire Choqueyapu ainsi que des oscillations
lacustres relativement importantes. Les phases principales
sont comrélées avec linterlacustre Minchin-Tauca (2 la
base) puis avec le lacustre Tauca. Ensuite on note une
phase de trés bas niveau qui a débuté vers 10 000 ans BP
pour atteindre son minimum entre 7500 et 6000 ans BP.
Entre 6000 et 4000 ans BP environ le plan d'eau reste
assez bas mais on note deux remontées importantes de
courte durée ; de 4000 & 2200 ans BP environ, la remontée
est importante mais se fait de fagon assez irréguliere ;
enfin & partir de 2200 ans BP on observe une remontée
régulidre jusqu'an niveau actuel avec un plan d'eau
1égerement plus haut vers 700 ans.

Les courbes palynologiques mettent également en évi-
dence des oscillations de moindre importance aussi bien
par leur amplitude que par leur durée et qui reflétent les
oscillations enregistrées par les services hydrologiques
pour les périodes les plus récentes.
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Abstract

Palynological analysis of a core (483 cm deep) in the
south east of Lake Titicaca enabled us to discern a cold
period which could be correlated to the end of the
Choqueyapu glacial, as well as the lake oscillations which
are quite important. The main phases of these oscillations
are correlated with the interlacustrine Minchin-Tauca (at
the bottom) and then with the lacustrine Tauca. We
observe a phase at a very low level which began about
10000 years BP, attaining its minimum between 7500
and 6000 years BP. Between about 6000 and 4000
years BP, the water level remained.quite low, but we
observe two important rises of short duration. From 4000
to 2200 years BP, the rise is important but quite irregular;
lastly, after 2200 years BP, we observe a regular rise up to
the present level with a slightly higher water level at
about 700 years.

Palynological curves also show oscillations of lesser
importance in amplitude as well as in duration and which
reflects the oscillations recorded by the hydrologic depart-
ments for the most recent periods.
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. INTRODUCTION

Dans le cadre des études entreprises par I'ORSTOM
et 1'Université Majeure San Andres (U.M.S.A)) sur les
Paléoclimats et les Paléolacs andins, une campagne de
forages a été réalisée en Juin, 1983, sur plusieurs lacs de
I'Altiplano bolivien et des vallées d'altitude, par Ch.

Barton avec la participation de L.F. de Oliveira Almei-
da, C. Vargas et D. Wirrmann. Une trentaine de carot-
tes d'une longueur comprise entre 2 et 6 m ont été
obtenues dans le lac Titicaca par des fonds allant jusqu'a
plus de 100 m.

i

Fontes 1978). 1. Altitudes supérieures & 4500 m ; 2. Altitudes
comprises entre 4500 et 4000 m ; 3, Altitudes comprises entre
4000 et 3600 m .

Les analyses palynologiques ont été effec-
tuées sur les carottes TD prélevées par 19 m
de fond dans le bassin sud-est du lac et con-
sidérées parles sédimentologues comme présen-
tant la séquence lithologique type. Ces carottes
ont également ét€ étudiées par L.F. de Oliveira
Almeida (1986) et D. Wirrmann (1987) du
point de vue sédimentologique et par Ph. Mour-
guiart (1987) pour I'ostracofaune.

GEOGRAPHIE ET MILIEU
ENVIRONNANT

Le lac Titicaca doit son origine a des
phénomenes tectoniques qui se sont produits a
la fin de l'ére tertiaire (Lavenu, 1981). Il est
bordé et traversé par de nombreuses failles qui
mettent en contact les roches paléozoiques et
les roches cénozoiques. Diverses études réali-
sées par les géologues depuis le début du XTX®
siécle ont permis de démontrer l'existence de
paléolacs dans le bassin actuel. Les principales
phases lacustres ainsi déterminées sont, d'aprés
les travaux les plus récents (Servant, 1977 ;
Servant et Fontes, 1978 ; Lavenu et al., 1984)
les suivantes : '

- Lacustre Mataro : Pléistocéne inférieur a
moyen ; terrasse 2 3950 m ;

- Lacustre Cabana : Pléistocéne inférieur 2
moyen ; terrasse 4 3900 m ;

- Lacustre Ballivian : Pléistocine moyen 2
supérieur, antérieur 4 35 000 ans ; terrasse a
3860 - 3840 m ;

- Lacustre Minchin : 27 000 a 22 000 ans ;
terrasse & 3825 m ; -

- Lacustre Tauca : 13 000 2 11 000 ans ;
ferrasse & 3815 m. i

Le lac Titicaca est situé a la fronti¢re entre
Ie Pérou et la Bolivie, sur les hauts plateaux
andins (fig. 1), entre les coordonnées géogra-
phiques suivantes (Boulangé et Aquize Jaen,
1981) : 15°13'19" et 16°35'37" de latitude sud
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et 68°33'36" et 70°02'13" de longitude ouest.

Avec une altimde moyenne de 3808 m, il est le lac
navigable le plus haut du monde. Sa superficie d'en-
viron 8560 km? le situe au 21°™Me rang dans la classi-
fication mondiale. Il a une forme qui peut s'inscrire
dans un rectangle orienté Nord-Ouest Sud-Est ; sa lon-
gueur maximum est de 178 km et sa largeur maximum
de 69 km. Le bassin du Lac Titicaca se divise en deux
parties principales, Le Grand Lac ou Lac Chucuito
(7310 km?) au Nord-Ouest et Le Petit Lac ou Lac
Huifiaymarca (1430 km?2) au Sud-Est, séparés par le
détroit de Tiquina.

Le lac Chucuito a une profondeur moyenne de 125
m avec un maximum de 284 m ; il comprend 4 baies
importantes : Puno a I'Ouest, Ramis au Nord, Acha-
cachi 2 I'Est et Yunguyo au Sud. On y trouve les iles
du Soleil, de la Lune, Campanario, Taquile, Soto,
Amantani, pour ne citer que les plus importantes.

Le lac Huifiaymarca a une profondeur moyenne de
seulement 9 m avec un maximum de 42 m 2 la fosse de
Chua a I'Ouest. I1 se divise en trois parties principales,
le bassin Nord avec Ia fosse de Chua, le bassin Ouest
séparé du précédent par un chapelet diles (Paquiri,
Paco, Calahuta ...) avec des profondeurs maximums de
20 m, et la baie de Guaqui au Sud, séparée du bassin
Ouest par la presqu'ile de Taraco.

Le bassin versant est entouré de montagnes aux
pentes abruptes et aux sommets dépassant 6000 m
d'altitude & 1'Ouest. A 1Est, les sommets sont moins
élevés (inférieurs 4 5500 m) et les pentes sont plus
douces. Plusieurs riviéres alimentent le bassin mais il
n'y a qu'un seut exutoire, le Rio Desaguadero, au Sud.

Le climat dans 1a région du lac est de type froid et
semi aride. La température annuelle moyenne est de
8 °C avec des maximums compris entre 18 et 21 °C en
Janvier-Février et des minimums de -5 °C entre Juin et
Aoiit. La température des eaux du lac Huiflaymarca
varie de 8 °C en Juillet & 14 °C de décembre a février,

On observe une saison séche de mai & aofit et une
saison humide de Décembre 2 Mars, séparées par deux
périodes de transition. Les précipitations sont souvent
de type orageux, les moyennes annuelles sont de 945
mm pour e Grand Lac et de 792 pour le Petit Lac.

Les apports en eau du lac sont dus pour un peu plus
de 50 % aux fleuves et pour un peu moins de 50 %,
directement aux pluies. Du fait du régime tropical des
précipitations, prés de 73 % des apports se font en été
alors que leur élimination, qui est due pour 90 % a
I'évaporation, est plus forte en hiver (Carmouze et
Aquize Jaen, 1981). Ce déséquilibre saisonnier des
apports et des pertes eneau, entraine des fluctuations
saisonniéres du niveau du lac de 0,60 a 0,80 m, le
niveau le plus haut intervenant généralement en avril

et le plus bas en décembre. Les données hydrologiques -

connues depuis 1912 font état de variations inter-
annuelles pouvant atteindre une amplitude de 5 m.
Deux bas niveaux importants ont été enregistrés en
1916-17 et en 1943-44 puis avec une moindre impor-
tance en 1957-58 et 1969-71. Des périodes de crues ont
été enregistrées en 1921-23, 1933-35, 1955, 1964,
1978-79 et 1985-86.

La végétation terrestre de type herbacé est fortement
dominée par les graminées ; les composées et les
chénopodiacées sont bien représentées également. I1
existe seulement trois especes d'arbustes autochtones,
Buddleja incana, Polylepis tomentella et Cantua depen-
dens. Les cultures sont abondantes sur les rives et sur
Ia majorité des iles.

La végétation aquatique a été étudiée par D. Collot
(1980). On peut résumer la répartition des associations
végétales de la fagon suivante :

- sur les rives on trouve généralement Lzlaeopszs ou
Hydrocotyle souvent associés & Lemna et Azolla ;

- ensuite on trouve une association 3 Myriophyllum
et Elodea ;

-vers 2,50 m de profondeur, se développent les
Totoras (Schoenoplectus tatora) associés & Potamoge-
ton, Ruppia, et Zannichellia ;

-de 4,50 m 4 7,50 m de profondeur environ le fond
est colonisé par Chara ;

-enfin, si la pente est douce, de 7,50 m 2 9 m, on
trouve a nouveau Potamogeton.

A partir de 9 m de profondeur il n'y a plus de
végétation. Par ailléurs, la fougdre Isoétes que lon
trouve réguliérement dans les lacs d'altitude supérieure &
4250 m n'a jamais été signalée dans le lac Tmcaca
(Fuchs-Eckert, 1981) :

Le phytoplancton a été étudié par X. Lazzaro (1981,
1982) et par A. Iltis (1984). Ce dernier auteur a dénom-
bré prés de 60 taxons d'algues autres que les diatomées.
Parmi ces taxons, nous retrouvons en abondance dans
nos préparations Botryococcus et Pediastrum ainsi que
moins régulitrement Ankistrodesmus, Spirogyra, Stau-
rastrum, Mougeotia et Zygnema.

MATERIEL ETUDIE

Les carotiés TD sur lesquelles nous avons effectné
les analyses palynologiques ont été prélevées a l'aide
d'un carottier Mackereth dans le bassin ouest du lac
Huifiaymarca, a 'Ouest de I'lle Suana, par 19 m de fond
(fig. 2). Deux carottes, TD et TD1, d'une longueur
respective de 483 et 537,5 cm ont été obtenues sur ce
site. Les études sédimentologiques ont été faites par
L.F. de Oliveira Almeida (1986) pour TD et par D.
Wirrmann (1987) pour TD1.
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Description de la carotte TD

L.F. de Oliveira Almeida a différencié 5 unités
lithologiques dans la carotte TD ; ces unités sont, de la
base vers le sommet, les suivantes :

-11.De 483 a 364 cm : argile trds plastique,
homoggne, de couleur gris foncé ; fraction supérieure a
63 um pratiquement nulle ; pas de carbonates ; 4 % de
matidre organique.

-12.De 364 & 320 cm : argile limoneuse avec
intercalations d'argiles organiques de couleur gtis foncé
a noir ; fraction supérieure & 63 pm pratiquement
nulle ; pas de carbonates ; la matiére organique varie de
25 4 60 % environ a partir de 1a base.

-13.De 320 a 260 cm : alternance de lits orga-
niques et de lits calcaires de couleur noire & marron ;
mollusques et ocogones de characées fréquents ; 1a frac-
tion supérieure & 63 um varie de 0 2 80 % suivant les
lits ; les carbonates varient de 10 & 75 % ; la matitre
organique varie de 25 2 75 %.

-1I.De 260 a 109 cm : alternance de laminations
calcaires et organiques avec intercalation de croiites de
gypse ; tubulures de characées et ocogones abondants ;
la fraction- supérieure & 63 um varie de 10 4 90 %

suivant les lits ; les carbonates varient de 10 4 70 % ; -

la matiére organique est comprise entre 10 et 20 %.

-III. De 109 cm au sommet : alternances de lits
organiques et calcaires trés fluides, plus homogeéne a
partir de 34 c¢m ; les ostracodes sont fréquents ; Ia frac-
tion supéricure & 63 pm est comprise entre 10 et
20 % ; les carbonates varient progressivement de 60 a
2 % vers le sommet ; la matiére organique varie de 30 &
50 %.

Le méme auteur regroupe ces 5 unités en 3 séquen-
ces sédimentaires qu'il interpréte de la fagon suivante :

- Séquence 1, de 483 2 260 cm : cette séquence cor-
respondrait & une baisse progressive du niveau du lac
depuis un plan d'eau plus haut que I'actuel d'une dizaine
de metres (entre 483 et 364 cm) jusqu'a un plan d'eau
plus bas d'environ 10 & 20 mewes (entre 320 et
260 cm) ;

- Séquence 2, de 260 4 109 cm : cette séquence cor-
respond & un bas niveau lacustre estimé a - 20 m par
rapport a l'actuel ;

- Séquence 3, de 109 cm an sommet : elle corres-
pond a une remontée progressive du niveau du lac
jusqu'aux valeurs actuelles.

Description de la carote TD1

D. Wirrmann a différencié les 6 unités lithologiques
suivantes :

-Unité 6, de 537,5 a 332,5 cm : argile plastique

azoique de couleur gris sombre (marron clair & rosé sur
le sédiment sec) ; fraction supérieure & 63 pm prati-
quement inexistante ; moins de 10 % de carbonates ;
moins de 1 % de matiére organique ;

- Unité 5, de 332,5 4 181 cm : argile de couleur gris
clair ; fraction supérieure & 63 pm pratiquement inexis--
tante ; moins de 10 % de carbonates ; 1a matiere orga-
nique est comprise entre 1 et 3 % ;

- Unité 4, de 181 & 155 cm : argile compacte gris
verditre (gris beige sur le sédiment sec) ; fraction supé-
rieure & 63 pum pratiquement inexistante ; carbonates
variant de 1 2 30 % environ de la base vers le haut ; la
matiére organique est comprise entre 2 et 10 % ;

-Unité 3, de 155 2 141,5 c¢m : sédiment argilo-
sableux avec gypse ; fraction supérieure & 63 pm com-
prise entre 10 et 80 % ; 80 % de carbonates ; 122 %
de matidre organique ; .

-Unité 2, de 141,5 & 87 cm : sédiment organo
calcaire gélatineux ; nombreux cogones et restes de cha-
racées ; environ 10 % de fraction supérieure & 63 um ;
80 % de carbonates ; 2 3 3 % de matiére organique ;

- Unité 1, de 87 cm au sommet : sédiment organo
calcaire riche en coquilles ; environ 10 % de fraction
supérieure & 63 um ; les carbonates varient de 60 a
10 % vers le haut ; la matiére organique est comprise
entre 10 et 15 %.

D. Wirrmann a regroupé ces 6 unités en 4 séquences
sédimentaires pour lesquelles il donne les interpré-
tations suivantes :

- Séquence IV, de 537,5 4 155 cm : milieu de dépdt
plus profond que l'actuel (+10 & +15 m) diminuant
progressivement ; .

- Séquence III, de 155 2 132 cm : trés bas niveau
lacustre, au moins 18 metres au dessous de l'actuel ;

- Séquence II, de 132 2 84,5 cm : début du remplis-
sage du bassin en milieu temporairement salé ;

- Séquence I, de 84,5 cm au sommet : continuation
du remplissage du bassin jusqu'au niveau actuel, en
milieu d'eau douce.

ANALYSE PALYNOLOGIQUE

L'analyse palynologique a été réalisée essentiel-
lement sur la carotte TD, suivant une maille d'échan-
tillonnage de 10 cm comportant quelques niveaux
intermédiaires. 64 échantillons ont été analysés sur
cette carotte, il faut y ajouter plusieurs niveaux de la
carotte TD1 observés 2 titre de contrdle, ainsi que des
prélévements de sédiments superficiels du lac Titicaca
et des lacs d'altitude de la vallée de Ichu Khota analysés

_ pour I'obtention de spectres palynologiques actuels de
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référence. Nous avons effectué récemment une cam-
pagne de prélevements complémentaires dont I'étude en
cours devrait permetire de préciser les interprétations
des oscillations du niveau du plan d'eau.

Le diagramme palynologique (fig. 3) a été élaboré en
prenant comme base pour le calcul des pourcentages, la
somme des pollens et des spores de ptéridophytes, de
mousses et d'hépatiques. Les valeurs relatives des al-
gues, des spores de champignons et des oeufs de plathel-
minthes ont été calculées par rapport A cette somme.

Les palynomorphes analysés ont été regroupés en 21
ensembles de taxons dont la répartition est la
suivante :

Gramineae : Les pollens de Gramineae sont présents
tout au long de la coupe. IIs sont relativement peun
abondants au-dessous de 390 cm (autour de 20 %) puis
augmentent réguliérement pour atteindre des valeurs
comprises entre 60 et 80 % entre 320 et 245 cm. En-
suite les Gramineae restent dominantes mais avec des
pourcentages légérement inférieurs (autour de 50 %).

Compositae~: Cette famille est représentée essen-
tiellement par la sous-famille des Tubuliflorac. Les
valeurs sont inférieures 4 10 % au-dessous de 245 cm ;
elles sont comprises entre 10 et 30 % au-dessus. La
sous-famille des Liguliflorae, présente principalement
au-dessous de 320 cm, n'est que s faiblement et trés
irrégulitrement représentée. :

Périporés : Nous avons regroupé sous ce terme les
pollens des Amaranthaceae, des Caryophyllaceae et des
Chenopodiaceae.Les Amaranthaceaeserencontrentprin-
cipalement au-dessous de 395 ¢cm mais seulement de
fagon trés discontinue et en tr2s faible quantité. Les
Caryophyllaceae, présentes en continu jusqu'a 360 cm,
sont plus rares ensuite jusqu@ 255 cm. Elles sont
absentes entre 250 et 110 cm puis réapparaissent de
fagon discontinue. Les Chenopodiaceae sont présentes
tout au long de la carotte avec des valeurs inférieures a
4 % jusqu'a 255 cm puis comprises entre 4 et 20 %
ensuite, ’

Rosaceae : Représentée par le genre Polylepis etfou
Acaena, cette famille est présente tout le long de la
carotte avec des valeurs inférieures & 5 %.

Allochtones : Ce groupe est représenté par les genres
Podocarpus, Alnus et Hedyosmum. Les Podocarpus
sont les plus importants, ils peuvent atteindre des
valeurs de 15 % au-dessous de 360 cm, ensuite leur
présence est irrégulitre et les pourcentages ne dépassent
pas 4 %.

Dicotylédones diverses : Sont regroupées ici une
vingtaine de familles de plantes terrestres dont la
présence trés discontinue et en trés faible quantité ne
permet pas de leur attribuer une quelconque signifi-

cation paléoclimatique. Leur valeur globale est toujours
inférieure & 5 %. Les familles les plus fréquemment
rencontrées sont les Papilionaceae, les Urticaceae, les
Cruciferae.

Monocotylédones diverses Cet ensemble est
représenté essentiellement par des Amaryllidaceae et des
Bromeliaceae. Elles sont présentes de fagon continue au-
dessous de 320 cm.

Ephedra : Le pollen de ce gymnosperme se rencontre
trds irrégulidrement et en trés faible quantité,

Plantes terrestres d'altitude Nous avons re-
groupé sous ce terme les pollens de plantes terrestres
qui poussent actuellement au-dessus de 4000 m. Ce
sont les Valerianaceae, les Malvaceae du genre
Nototriche, les Geraniaceae et les Gentianaceae. Cet
ensemble est relativement abondant (2 & 10 %) jusqua
345 cm, il est pratiquement absent ensuite. Valeriana
n'a pas été retrouvé au-dessus de 345 cm.

Plantago : Pratiquement absent jusqua 360 cm, ce
genre se rencontre ensuite de fagon continue avec des
valeurs comprises entre 2 et 10 %.

Cyperaceae : Les pollens de Cyperaceae sont relati-
vement abondants (enire 5 et 20 %) de la base de la
carotte jusqua 360 cm, de 280 & 245 cm puis de 110
cm au sommet. Leur présence est irréguliere entre 360
et 300 cm puis entre 245 et 110 cm.

Ptéridophytes : Les spores trildtes et monoltes, 2
l'exclusion de Isoétes noté séparément, évoluent sui-
vant deux courbes paralleles, elles sont plus abondantes
au-dessous de 360 cm.,

Mousses et Hépatiques : Les spores de mousses et
d'hépatiques sont présentes de fagon continue de la base
de la carotte jusqu'a 320 cm puis de fagon irrégulidre
jusqua 245 cm. Elles sont pratiquement absentes
ensuite.

Plantes aquatiques : Nous avons regroupé ici les
pollens des Umbelliferae aquatiques, Elodea, Myrio-
phyllum et Ruppia. Cet ensemble est pratiquement
absent jusqu'a 320 cm ; il est continu mais trés varia-
ble ensuite avec des pourcentages allant de 1 4 30 %.
Les valeurs les plus fortes se trouvent entre 245 et
110 cm. Le genre Ruppia est le mieux représenté.

Isoétes : Cette fougdre aquatique d'altitude est abon-
dante (40 4 80 %) au-dessous de 360 cm, elle est fré-
quente jusqua 245 cm et pratiquement absente ensuite.

Pediastrum : Le genre Pediastrum est présent tout
au long de la carotte avec des valeurs relatives irds
variables. On peut différencier 5 zones en fonction de sa
représentation, deux avec des pourcentages faibles
(<30 %) entre la base et 360 cm puis entre 245 et
110 ¢m ; deux avec des pourcentages le plus souvent
trés élevés donnant une courbe en dents de scie de 360 2
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315 cm et de 100 cm au sommet ; une zone inter-
médiaire de 315°2 245 cm avec des valeurs situées
autour de 50 %. Quatre types rapporiés aux espéces P.
boryanum boryanum, P. boryanum cornutum, P. inte-
grum et P. simplex ont éé différenciés. Leur répar-
tition le long de 1a carotte n'est pas uniforme mais elle
n'a pas encore pu étre interprétée.
Botryococcus : Cette algue présente, comme Pedias-
trum, une courbe en dents de scie. Les pourcentages
sont moyens & forts (10 & 400 %) jusqua 310 cm
faibles (< 50 %) entre 310 et110 cm ; élevés (de 50 &
500 %) de 110 cm au sommet.
Champignons : Les spores de champignons présen-
tent elles aussi une courbe en dents de scie avec des
pics trés accentués, on peut 1a diviser en 5 parties :

- de 1a base 4 360 cm : poucentages compris entre
30et90 % ;

- de 360 & 320 cm : pourcentages inférieurs & 30 %;

- de 320 a 245 cm : poucentages compris entre 10
et70 % ;

- de 245 4 110 cm : pourcentages compris entre 20
et 150 % ;

-de 110 cm an sommet : pourcentages inférieurs &
15 %.
Qeufs de Plathelminthes : Les ccufs de vers sonmt
présents de fagon continue de la base de la carotte
jusqu'a 250 cm. Les valeurs sont relativement élevées
jusqua 380 cm puis entre 320 et 250 cm. Leur
présence est discontinue jusqu'a 110 cm puis épisodique
ensuite.

INTERPRETATIONS
PALEOCLIMATIQUES ET
PALEOHYDROLOGIQUES

Afin de pouvoir interpréter les données palynolo-
giques, nous avons établi 4 groupes de taxons en fonc-
tion de leur répartition écologique et analysé les
rapports suivants (fig. 4) :

-Somme des taxons "Terrestres” / Somme des
taxons de "Bordure lacusire” ;

- Somme des "Algues" / Somme des taxons de
"Bordure lacustre” ;

-Somme des "Algues" / Somme des taxons
"Terrestres" ;

- Somme des taxons "Froids" / Somme globale.

Ces groupes sont définis comme suit

Les taxons "Terrestres™ regroupent tous les pollens
des plantes de milien habituellement sec ;

Les taxons de "Bordure lacusire” regroupent les
plantes de milieu marécageux telles que Plantago,
Juncaceae, Cyperaceae ainsi que les Ptéridophytes, les
Mousses et Hépatiques, les Spores de Champignons et
les Oeufs de Plathelminthes qui sont le plus géné-
ralement: associés aux milieux humides et les Plantes
aquatiques dont la répartition est limitée 3 la zone
cotiere ; .

Les taxons "Froids" regroupent les plantes terrestres
d'altitude, les Juncaceae et Isoétes.

Interprétation paléohydrologique (fig. 5)

On peut considérer que dans un bassin 3 pentes
faibles comme c'est le cas pour le lac Huifiaymarca,
I'importance relative des taxons de "Bordure lacustre”
est fonction de la distance & 1a rive et par conséquent,
du niveau du lac. L'analyse des rapports des groupes de
taxons définis plus haut nous permet ainsi de déter-
miner 5 phases successives :

- de 1a base jusqu'a environ 360 cm : bas niveau du
lac caractérisé par 1a dominance des éléments de Bordure
sur les éléments Terrestres et sur les Algues ;

-de 360 A 320 cm : haut niveau du lac. Les
éléments de Bordure sont peu abondants et les Algues
dominent ;

- de 320 a 260/245 cm : bas niveau du lac marqué
par une forte diminution des Algues ;

- de 260/245 a 110 cm : tres bas niveau du lac mar-
qué par une forte dominance des éléments de Bordure et
des éléments Terrestres. Il y a toutefois plusieurs "pics”
d'Algues qui indiquent qu'il y avait des apports d'eau
douce et méme des remontées temporaires du plan
d'eau. La nette augmentation des Chénopodiacées A ce
niveau peut étre liée i la salinisation du sol mais une
action anthropique n'est pas & exclure notamment pour
expliquer le maintien de ces valeurs aprés la remontée
du niveau du lac ;

-de 110 cm au sommet : remise en eau du lac
rapide dans un premier temps puis progressive ensuite.

Interprétation paléoclimatique

Les travaux de D. Collot (1980) et de C. Ostria
(1987) ont permis de connaitre les limites altitudinales
d'un nombre important de plantes aquatiques ou
terrestres. Nous donnons ci-dessous la répartition de
celles que nous avons rencontrées dans nos sédiments :

- Isoétes : eaux douces entre 4250 et 4700 m ;

- Ruppia : eaux douces ou salées (<30 gfl), au-
dessous de 4400 m ;
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Fig. 4. Evolution des groupes de taxons.

- Plantago : au-dessous de 4500 m ;
- Nototriche, Valeriana, Juncaceae : au-dessus de
4500 m.

Compte tenu de ces données écologiques, nous
pouvons déterminer, pour la carofte TD, 4 périodes
principales en fonction de la température :

-Une période froide de la base jusqua environ
360 cm, marquée par Ja présence de Valeriana, Isoétes
et Nototriche et par I'absence quasi totale de Plantago et
de Ruppia. Le gradient thermique altitudinal déterminé
par C. Ostria dans 1a vallée de Ichu Khota étant de
0;53 °C/100 m, nous pouvons estimer que la tempé-
rature moyenne annuelle était inférieure a l'actuelle de'3
as5°C;

- Une période de réchauffement progressif entre 360
et 320 cm, marquée par la régression des Isoétes, la
disparition de Valeriana et de Nototricke et 1a présence
de Plantago puis de Ruppia ;

- Une périgde de refroidissement modéré entre 320 et
245 cm, marquée par une légere augmentation des
Juncaceae et de Isoétes ;

-Une période équivalente & l'actuelle & partir de
245 cm,

L'analyse du rapport "Terrestres" / "Bordure lacustre”
permet de différencier 5 phases climatiques princi-
pales :

-de la base jusqud 360 cm : climat relativement
humide marqué par un faible taux de taxons terrestres ;

- de 360 a 320 cm : climat sec marqué par la domi-
nance des taxons terrestres ;

- de 320 2 230 cm : climat globalement sec ;

-de 230 a 110 cm : climat alternativement sec et
humide avec des variations trés marquées ;

- de 110 cm au sommet : climat sec.

DISCUSSION

L.F. de Otiveira Almeida (7986) et D. Wirrmann
(1987) interprétent les 3 unités argilenses de la base des
carottes (I1, 12, I3 de TD et 6, 5, 4, de TD1) comme
une séquence régressive débutant par des niveaux lacus-
tres plus hauts que I'actuel d'au moins 10°2 15 m et
corrélent celle-ci avec la fin du lacustre Tauca. Suivant
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cette hypothese, la base des caroties devrait &tre datée de
11 000 ans BP environ.

Deux datations au 14C obtenues, la premire pour
l'intervalle 291,5-295,5 cm de TD, la deuxiéme pour
Tintervalle 157-158 cm de TD1 ayant donné respec-
tivement 9620 £ 90 ans BP et 7700 £ 230 ans BP cela
supposerait une vitesse de sédimentation supéricure &
1 mm/an. Or, B. Boulangé et al. (1981) ont calcilé
une vitesse de 0,5 mm/an pour un sédiment carbonaté
plus superficiel (entre 45 et 70 cm) donc moins com-
pacté, ce qui améne la base des carottes & au moins
14 000 ans BP pour TD et & plus de 15 000 ans BP
pour TD1. Par ailleurs, M. Servant situe la terrasse
Tauca & quelques metres seulement au dessus du niveau
actuel, la terrasse située a2 10-15 m étant attribuée au
lacustre Minchin antérieur a 22 000 ans.

Les données palynologiques montrent au contraire
que les trois unités argileuses sont bien individualisées
et se sont déposées dans des conditions climatiques
différentes. Des analyses microgranulométriques réali-
sées par la société Instrumat sur les argiles de TD1
confirment ce fait (J.P. Tastet, communication orale),

Nos observations nous aménent donc 2 corréler
I'unité I1 de TD avec Ia fin de l'interlacustre Minchin-
Tauca et avec la fin de la glaciation Chogueyapu.
L'unité I2 qui lui fait suite est corrélée avec le lacustre
Tauca daté de 12 500-13 000 a 10 500 ans BP et avec
1a phase de retrait du glacier.

Pendant linterlacustre Minchin-Tauca les spectres
palynologiques sont caractérisés par une dominance des
taxons de milieu humide sur les taxons terrestres. Ce
fait peut s'expliquer par un changement dans la nature
et dans la répartition des précipitations par rapport a
I'époque actuelle. Pendant cette période, les précipita-
tions se seraient produites sous forme de neige et prin-
cipalement pendant I'hiver austral, favorisant I'alimen-
tation des glaciers et la formation de zones de maré-
cages et de tourbidres sans qu'il y ait d'écoulements
superficiels importants.

Pendant I'épisode lacustre Tauca, au contraire, on
note un réchauffement iraportant qui aurait favorisé la
fonte des glaciers et de ce fait, 'alimentation des lacs.
Les précipitations auraient ét€ de type orageux et esti-
vales, favorisant les écoulements superficiels et empé-
chant la formation de tourbidres imporiantes.

Ces observations confirmeraient I'hypothése de M.
Servant et J. C. Fontes (1984) selon laquelle le facteur
principai aya\r\lt\inﬂué sur le régime hydrologique dans
les Andes boliviennes au cours du Quatemaire récent
aurait ét€ la modification du régime des précipitations.

La période de dépot de la troisitme unité argileuse
(13), comprise entre 10 000 et 9000 ans BP environ a
connu un nouvean refroidissement, moins important
toutefois que pendant le dépdt de I1, et un climat un

peu moins sec que pendant I2. Un régime de préci-
pitations hivernales neigeuses s'est installé 2 nouvean
et s'est maintenu pendant une partie de 'unité I1, entrai-
nant une baisse importante du niveau du lac.

Pendant le dépdt de la plus grande partie de I'unité II,
ces conditions climatiques ont di dominer mais elles
ont &t entrecoupées par de courtes périodes d'un régime
de précipitations estivales orageuses. :

Ensuite, pendant le dépot de I'unité 111, le régime des
précipitations estivales orageuses a dii prédominer.

CONCLUSIONS

L'analyse palynologique des sédiments lacustres
apporte des précisions importantes sur le climat de
I'Altiplano bolivien depuis environ 15 000 ans ainsi
que sur I'évolution bathymétrique du lac Titicaca. Les
quelques datations absolues cbtenucs sur les carottes ne
sont pas suffisantes pour situer rigoureusement les
différents épisodes enregisirés, on peut tout de méme
donner la chronologie approximative suivante :

- jusqu'a 13 000 ans BP environ, le niveau Gu lac
est plus bas que maintenant, le climat est froid et
relativement humide, les précipitations sont de type
neigeux ;

-entre 12 500 et 10 500 ans BP environ, le lac
monte jusqu'a atteindre un niveau plus haut que l'actuel
d'environ 5 m. Le climat se réchauffe et devient plus
sec

- entre 10 500 et 8000 ans BP environ, le niveau du
lac baisse A nouveau et il y a un 1éger refroidissement.
Le climat sec se maintient ;

- peu aprés 8000 ans BP le lac atteint son niveau le
plus bas. Il s'y maintient jusque vers 3600 ans mais
accuse deux courtes remontées importantes vers 5500
ans BP et vers 4000 ans BP. Le climat est aiter-
nativement sec et humide ;

- vers 3600 ans BP le nivean remonte brutalement
puis redescend 1égerement jusqu'aux environs de 2500
ans pour remonter ensuite progressivement jusqu'au
niveau actuel et méme légerement plus haut entre 750
et 500 ans BP environ. Le climat est sec, la tempé-
rature est sensiblement égale a I'actuelle.
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