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Réponse au commentaire de Philippe Mourguiart

a la note

Le dernier maximum glaciaire
(21 000-17 000 '*C ans BP) dans les Andes
tropicales de Bolivie d’apres |'étude des diatomées

C.R. Acad. Sci. Paris, tome 327, série lla, 1998, pp. 611-618

Florence Sylvestre, Simone fervant-Vildary, Michel/éervant

La littérature sur les bassins nord et sud des Andes de
Bolivie admet, depuis les travaux de Servant et Fontes
(1978), qu’une phase séche, dénommée « inter-lacustre
Minchin-Tauca », s’intercale entre deux périodes de hauts
niveaux lacustres, respectivement situées avant le dernier

maximum glaciaire (DGM) et durant le Tardiglaciaire.:

L’apport nouveau et inattendu de notre note se situe dans
le fait que le plan d’eau — aujourd’hui sub-affleurant —
du bassin de Uyuni-Coipasa était plus élevé qu’actuelle-
ment durant cet interlacustre entre 21 000 et 17 000 ans
BP, alors que le plan d’eau du lac Titicaca était plus bas
qu’actuellement. C'est en ce sens que les situations hydro-
logiques du Nord et du Sud de I’Altiplano sont considérées
comme opposées. Le commentaire de P. Mourguiart ne
porte pas sur nos données, celles-ci sont d’ailleurs inter-
prétées dans le paragraphe « Implications paléoclimati-
ques ». La critique, si critique il y a, est que nous n’aurions
pas correctement replacé nos données dans le contexte
des connaissances disponibles sur le DMG. P. Mourguiart
nous fait dire « que le DMG est une période relativement
humide », ce que nous n’avons en aucune fagon écrit.
Une autre critique se situe dans le fait que nous n’avons
pas pris en considération Ihistoire des bassins sur I'ensem-
ble des 30 000 dernieres années, de telle sorte qu'il nous
aurait échappé que les deux bassins nord et sud « sem-
blent présenter tendanciellement une évolution paral-
lele ». Ce deuxi@me point dépasse largement le sujet de
notre note, et nous oblige A revenir sur diverses publica-
tions antérieures. P. Mourguiart présente des reconstruc-
tions paléohydrologiques considérées comme acquises
(figure 2) et, de ce fait, non commentées dans le texte. En
réalité, la courbe du bassin de Uyuni-Coipasa (Argollo et
Mourguiart, 1995) est issue pour I'essentiel d’'une réinter-
prétation discutable de nos propres données (Servant et
al., 1995). De plus, cette courbe ne tient pas compte des
progrésrécents sur T sujet(Sylvestre, 1997 ; Sylvestre et

al., 1999). La courbe du lac Titicaca (Mourguiart et al.,
1997) passe sous silence de sérieux problémes concernant
le contréle chronologique pour la période Minchin et la
période comprise entre 18 000 et 9 800 ans BP.

« Le DMG dans le contexte
paléohydrologique de I’Altiplano
de Bolivie »

Les bassins sud

Le commentaire de P. Mourguiart relatif 4 un petit bassin
du Sud-Est de la Bolivie (Laguna Ballivian) résulte d’une
lecture erronée des travaux antérieurs. La colonne de
gauche de la figure 7 concerne les reconstructions des
paléosalinités, les échantillons étant ordonnés en fonction
du temps (le « Tauca » plus récent est représenté au-dessus
du « Minchin »). La colonne de droite concerne les re-
constructions paléobathymétriques, les mémes échan-
titlons étant ordonnés en fonction de leur altitude sur le
terrain (les dépéts « Tauca » sont emboftés dans les dépots
« Minchin », et donc plus bas dans le paysage). Ce point
étant éclairci, il faut rappeler que le contrdle chronologi-
que (radiocarbone) se heurte dans ces bassins (Sylvestre,
1997), comme dans ceux proches du Nord Chili (Grosjean _
etal., 1995), a de sérieuses difficultés, liées & un important
effet réservoir. Les évolutions paléohydrologiques du Sud-
est de la Bolivie ne peuvent pas &tre comparées pour le
moment avec les autres régions.

La courbe des variations du niveau lacustre du bassin de
Uyuni-Coipasa-Poopé (nommé lac Pocoyu dans la fi-
gure 2) appelle de nombreuses remarques ; nous n’en
retiendrons que quelques-unes.

a) Un haut niveau lacustre est situé vers 30 000 ans BP,
d’aprés des ages radiocarbone de longue date disponibles
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dans la littérature. Ces dges ont été obtenus sur des carbo-
nates lacustres. Nous considérons qu’ils doivent étre utili-
sés avec précaution, car il est aujourd’hui bien connu que
de faibles recristallisations peuvent entratner un rajeunis-
sement considérable.

b) Une remontée du plan d’eau est notée 2 14 000 ans BP,
alors qu’elle est datée de 15 500 ans BP (Servant et al.,
1995). Cette date a été ultérieurement confirmée par une
comparaison entre des datations U/Th et radiocarbone
(Sylvestre, 1997 ; Sylvestre et al., 1999).

¢) Le trés haut niveau lacustre (+98 m) a 13 800 ans BP,
identifié seulement sur la base de deux ages radiocarbone
publiés par Bill et al. (1994), sans aucun commentaire, n’a
pas été confirmé par |'étude détaillée des diatomées.
Celles-ci situent le plan d’eau a environ +40 m au-dessus
du fond actuel du bassin (Sylvestre, 1997 ; Sylvestre et al.,
1999).

d) Les deux phases bréves et intenses d’abaissement du
lac, qui sont notées entre environ 13 000 et 12 000 ans BP,
résultent d’une interprétation basée sur la présence, a des
altitudes relativement basses, de sédiments riches en co-
quilles et débris de characées, indicateurs d’une faible
bathymétrie. Nous avons montré que ces coquilles et
characées sont en réalité issues d’un remaniement synsé-
dimentaire (Sylvestre et al., 1999). ’

e) Une petite oscillation lacustre positive est indiquée
vers 11 000 ans BP, sans tenir compte du fait que son 4ge
a été révisé grice a des datations U/Th (Sylvestre, 1997 ;
Sylvestre et al., 1999). Cette petite oscillation est mainte-
nant attribuée & I'Holocene ancien, en accord avec une
phase de haut niveau lacustre mise en évidence dans
I’Altiplano du Nord Chili d’aprés des ages radiocarbone
obtenus sur du matériel terrestre et donc non affectés par
un effet réservoir (Grosjean et al., 1995).

Le lac Titicaca

La courbe des variations du niveau du lac Titicaca
depuis 30 000 ans (figure 2, d’aprés Mourguiart et al.,
1997) est empruntée, pour la période comprise entre
environ 24 000 et 8 000 ans BP, aux travaux palynologi-
ques de Ybert (1992) et sédimentologiques de Wirrmann
et al. (1992). Elle appelle deux principales remarques.

a) Un trées haut niveau lacustre est situé vers
30 000-26 000 ans BP, d'aprés trois ages radiocarbone
sur coquilles prélevées dans des dépéts affleurant dans les
régions riveraines du lac Titicaca. En l'absence d’informa-
tions sur le contexte stratigraphique, on peut se demander
si ces dépdts ne se rattachent pas & la formation lacustre
Ulloma/Ballividn (Troll, 1935), attribuée a la fin du Qua-
ternaire moyen. L’éventualité d’un rajeunissement des
échantillons par recristallisation des carbonates ne peut
pas étre écartée.

b) Deux ages radiocarbone seulement (matiére organi-
que) sont disponibles pour la période comprise entre
17 000 et 9 800 ans BP. Les oscillations du lac ne sont
donc pas datées, a exception de la phase centrée sur

13 000 ans BP, qui a été caractérisée par un plan d’eau
relativement élevé, mais dont on ne connait pas encore
précisément I'altitude.

Comparaison entre les bassins nord et sud

Le parallélisme suggéré par la figure 2, entre les bassins
sud et nord, masque d’importantes questions encore en
suspens. En 'absence d’une validation des 4ges radiocar-
bone sur carbonate, peut-on affirmer qu’il n'y a pas eu de
déphasage significatif entre les abaissements des niveaux
lacustres 3 la fin de la période Minchin ? Faut-il admettre
gu’une phase séche est survenue simultanément dans les
deux systémes hydrologiques entre 17 000 et 16 000 ans
BP ? Est-ce qu’il y a eu déphasage entre [a remontée des
niveaux lacustres entre 15 500 et 14 000 ans BP 2 Est-il
démontré, ou seulement probable, que la phase d’intense
sécheresse dans le Sud de I'Altiplano, ayant eu lieu,
d’aprés Sylvestre et al. (1999) dans le Sud de V'Altiplano
apres 12 000 et avant 10 000 ans BP, a été aussi enregis-
trée pour le lac Titicaca ? Faut-il mettre en opposition le
bas niveau du lac Titicaca durant I'Holocgne ancien avec
le niveau, plus haut qu’actuellement, du paléolac dans le
bassin de Uyuni-Coipasa ? Ces questions ne relévent pas
d’un souci excessif du détail car on sait, d’aprés les don-
nées disponibles aux hautes latitudes, qu’elles condition-
nent & terme la compréhension des changements climati-
ques régionaux dans un cadre global.

« Le DMG dans le contexte de
I’Amérique du Sud tropicale »

Nous n’avons a aucun moment présenté le DMG
« comme une période relativement humide », mais nous
avons effectivement attiré I’attention sur le fait que la forét
s’est maintenue en Amazonie occidentale, ce qui vient
d’étre confirmé par Hooghiemstra et van der Hammen
(1998). Aujourd’hui, nous pouvons renvoyer aux études
de Haberle et Maslin (1999), qui indiquent que la forét
s’est probablement maintenue sur une grande partie du
bassin amazonien. Ce qui est important, pour le probleme
qui nous préoccupe, réside dans le fait que la forét a reculé
sur sa bordure sud et que ce retrait est en phase avec un
niveau plus bas qu’actuellement du lac Titicaca, suggérant
dés conditions climatiques séches au sud de I'équateur. Il
était donc effectivement inattendu de rencontrer une
nappe d’eau bien développée dans le bassin sud, et cela
d’autant plus que ce bassin était alors privé des apports en *
eau issus du déversement du lac Titicaca.

« Implications paléoclimatiques »

Les hypothéses évoquées par P. Mourguiart pour expli-
quer les situations paléohydrologiques du DMG en Boli-
vie ne sont pas fondamentalement différentes de celles
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que nous avons avancées dans notre note. La premiére
hypothese, paléométéorologique, envisage une influence
renforcée des processus atmosphériques d’origine extra-
tropicale. Nous avons privilégié les précipitations ayant
lieu en hiver lorsque les vents d’ouest hémisphériques se
situent sur les Andes. P. Mourguiart privilégie plutot les
advections de masses d’air polaire d’origine antarctique.
Ce processus doit étre envisagé a I'est des Andes (voir
notamment Servant et al., 1993) mais n’a certainement pas
eu une influence directe sur I'évolution du climat dans la
chalne montagneuse, car les masses d’air froides et denses
se déplacent dans les basses couches de la troposphére et
ne peuvent que trés difficilement atteindre les trés hautes
altitudes de {’Altiplano. La deuxiéme hypothése, paléohy-
drologique, fait intervenir un effet de stockage des eaux
météoriques dans les glaciers. Pour nous, |'essentiel se
situe dans le fait que les glaciers ont été beaucoup plus
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Réponse au commentaire de Philippe Mourguiart & la note

étendus dans le Nord que dans le Sud de I’Altiplano. P.
Mourguiart rappelle, avec raison, qu’aucune avancée gla-
ciaire n’a été mise en évidence durant le DMG., Il est bien
établi que cette période a été marquée par un retrait des
glaciers, mais on n’en connait pas "amplitude {voir no-
tamment Servant et al., 1995). Faut-i! dés lors envisager
que les lacs ont été alimentés par des eaux antérieurement
immobilisées sous forme solide ? Si cela avait été le cas,
on pourrait s'attendre & une influence des eaux de fonte
trés marquée sur le bilan du lac Titicaca et, au contraire,
plus faible sur le bilan des bassins du Sud. Ce n’est pas ce
que suggerent les données actuellement disponibles. De
nouvelles recherches sont nécessaires pour approfondir’
les arguments en faveur des différentes hypothéses. Cela .
passe par une meilleure connaissance des processus qui
controlent les bilans lacustres (voir & ce propos Blodget et
al,, 1997).
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