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INTRODUCTION

Ce travail se propose de contribuer à la connaissance des modifications

climatiques entre le dernier maximum glaciaire (20 - 15 14C ka B.P.) et le début de

l'interglaciaire actuel (10 - 8 14C ka B.P.) dans les Andes tropicales sud (15 - 23°S) de

Bolivie.

Le dernier maximum glaciaire (DMG) est marqué par des températures plus

basses qu'actuellement aux moyennes et hautes latitudes des deux hémisphères. Le

volume des eaux continentales stockées sous forme de glace a atteint son maximum

d'extension à 18 14C ka B.P. Aux latitudes tropicales, des températures de 4°C plus

basses que de nos jours ont été enregistrées par un abaissement des zones altitudinales

de la végétation dans les régions montagneuses. Les évaluations de CLlMAP (1981)

indiquent une température plus basse des eaux de surface de l'océan aux moyennes et

hautes latitudes. Par contre, elles suggèrent que les températures de l'océan tropical

étaient très peu inférieures à l'actuel.

A partir de 15 14C ka B.P., la tendance générale est caractérisée par un

réchauffement de la planète. Ce réchauffement a été enregistré par un intense recul des

glaciers. Ce retrait glaciaire a eu lieu à des dates proches (ca 14 - 14,5 14C ka B.P.)

dans le Nord et le Sud des reliefs montagneux situés à l'Ouest du continent américain

(Broecker et Denton, 1989). L'époque la plus chaude du Tardiglaciaire (Bolling

Allerod en Europe) se situe entre 13 14C ka B.P. et Il 14C ka B.P.

Un intense et abrupt abaissement de la température est identifié entre Il et

10 14C ka B.P. par l'étude des carottes de glace du Groenland (Hammer et al., 1985).

Cet épisode froid est également enregistré avec une amplitude plus faible dans les

carottes de l'Antarctique (Jouzel et al., 1987). Il a été mis en évidence dans de

nombreux enregistrements océaniques et continentaux de l'Atlantique Nord et de

l'Europe (Duplessy et al., 1981; Woilard et Mook, 1982). Il est également connu dans

d'autres régions (Rind et al., 1986), notamment dans les montagnes tropicales de la

Cordillère des Andes de Colombie (Van der Hammen et al., 1981.)

La température globale augmente à partir de 10 14C ka B.P. et ses valeurs

maximales sont observées vers 6 14C ka dans l'hémisphère nord, et peut-être
dès 8 14C ka B.P. dans l'hémisphère sud.

Aux latitudes tropicales nord, une élévation du niveau des nappes d'eau

continentales, caractéristique d'une augmentation du facteur climatique P-E

(Précipitation-Evaporation) a eu lieu durant le réchauffement global. Cette élévation
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est décelée à des dates différentes selon les régions, par exemple à 14 14C ka B.P. au

Ghana (lOON) (Talbot et al., 1984), à 12 - 13 14C ka B.P. dans certaines parties du

Sahel en Afrique Centrale et Occidentale (16 - 18°N) (Servant et Servant-Vildary,

1980), à 10,5 14C ka B.P. à Haïti (lac Miragoane, 200 N) (Hodell et al., 1991), à 13 14C

ka B.P. au Venezuela (lac Valencia, 100 N) (Bradbury et al., 1981). Le maximum de

cette élévation a été atteint à 8 14C ka B.P. ou à 6 14C ka B.P. selon les sites. En

Afrique Occidentale, l'augmentation du facteur P-E suggère, en accord avec les

modèles climatiques globaux (COHMAP, 1988), Wl renforcement de la mousson de

l'été boréal.

Aux latitudes subéquatoriales nord, actuellement très humides, les· paysages sont

caractérisés par Wl développement progressif et plus ou moins marqué selon les

régions, des éléments arborés de la végétation durant le Tardiglaciaire. La forêt dense

humide s'est mise en place au début de l'Holocène à partir de zones de refuge où elle

s'était maintenue durant les époques antérieures (Maley, 1989).

Aux latitudes subéquatoriales et tropicales sud, l'évolution des environnements

continentaux entre 18 14C ka B.P. et 8 14C ka B.P. est connue dans Wl nombre limité de

sites. En Amérique du Sud (Markgraf, 1989), les travaux effectués dans le Sud-Est de

l'Amazonie (60 S), montrent Wle évolution comparable à celle mise en évidence aux

latitudes subéquatoriales nord: remise en eau des dépressions topographiques

vers 13 14C ka B.P. (Sifeddine et al., 1994) et développement de la forêt dense humide

à l'Holocène ancien (Absy et al., 1991). Au Brésil Central (l9°S), Wle carotte lacustre

prélevée dans la dépression de Salitre indique l'installation de milieux marécageux dès

17 14C ka B.P. (Ledru, 1993). Une végétation ouverte (caractérisée par des proportions

à peu près équivalentes de taxons arborés et de taxons herbacées) est présente

à 17 14C ka B.P. La tendance générale, accidentée par Wle oscillation sèche de courte

durée à 10,5 14C ka B.P. est caractérisée par le maintien de ce type de couvert végétal

jusqu'à l'Holocène ancien. Les taxons palynologiques suggèrent Wl contrôle de la

végétation par des températures minimales plus basses qu'actuellement. Ces

abaissements de température semblent indiquer Wl renforcement des advections d'air

polaire, aujourd'hui encore très actives dans le Sud du Brésil (Ledru et al., 1994).

Dans les Andes de Bolivie (15 - 23°S), le dernier maximum glaciaire est marqué

par de bas niveaux lacustres. Le Tardiglaciaire est caractérisé par Wle forte élévation

des plans d'eau, ayant culminé aux alentours de 12 14C ka B.P. (Servant et Fontes,

1978). Le passage entre la fm du Pléistocène et l'Holocène est caractérisé par Wle

tendance générale vers des conditions plus sèches qu'actuellement. Le niveau du lac

Titicaca se situait au moins à 60 m en dessous de son altitude actuelle
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vers 6 14C ka B.P. (Wimnann et al., 1992). Cette région présente un grand intérêt pour

une reconstitution paléoclimatique.
Les hauts plateaux andins (>4000 m d'altitude) comprennent un ensemble de

bassins endoréiques favorables à l'enregistrement des changements des bilans en eau

dans la sédimentation lacustre. De nos jours, le niveau du lac Titicaca, au Nord de

l'Altiplano, répond clairement aux variations saisonnières, pluriannuelles et décennales

des précipitations (Melice et Roucou, sous presse).

Les précipitations sont alimentées par de la vapeur d'eau issue de l'Atlantique et

de l'Amazonie (Ronchail, 1988; Roche et al., 1990). Durant l'été austral (saison des

pluies), cette vapeur d'eau est transportée par les alizés de l'hémisphère boréal, ayant

une direction approximativement N-S après avoir traversé l'équateur. Durant l'hiver

austral (saison sèche), les alizés de l'hémisphère sud dominent la circulation dans les

basses couches de l'atmosphère à l'Est des Andes. Ils sont alors sunnontés par les

vents d'Ouest de l'hémisphère sud. Ces vents d'Ouest sont dominants aux hautes

altitudes (supérieure ou égale à 4000 m) de l'Altiplano.

Notre étude est focalisée sur deux bassins topographiquement indépendants du

Sud de l'Altiplano: un grand bassin à 18 - 21°S (salars de Coipasa et de Uyuni), et un

petit bassin à 22°300 S (région du Lipez). Le chapitre 1 présentera la situation actuelle

de ces bassins dans le contexte des Andes boliviennes, et un historique des travaux

antérieurs sur le Quaternaire récent.

Le chapitre II et III proposent une révision de la stratigraphie régionale des dépôts

lacustres entre 20 et 8 14C ka B.P. Ils déboucheront sur une estimation des variations

du plan d'eau, qui prendra appui sur des observations de terrain (altitude des dépôts

par rapport au fond des dépressions actuelles) et sur les modifications des assemblages

de diatomées. La chronologie sera établie à partir de datations radiocarbone et

uranium-thorium. Nous montrerons que les âges radiocarbone ont une validité

satisfaisante pour certaines périodes dans les bassins de Coipasa et de Uyuni, alors

qu'ils ont subi un vieillissement apparent pour d'autres périodes. Dans la région du

Lipez, l'ensemble des âges radiocarbone présente un vieillissement apparent.

Le chapitre IV sera consacré aux relations entre la flore de diatomées actuelles et

les paramètres physico-chimiques des milieux aquatiques. Nous nous appuierons sur

une banque de données (Servant-Vildary et Roux, 1990b) que nous avons complétée

par de nouveaux prélèvements. Ces relations seront abordées sur les principes

(fonction de transfert) mis au point dans l'étude du milieu océanique (Imbrie et Kipp,

1971). Adaptés aux milieux continentaux, ces principes méthodologiques s'appuient

sur diverses techniques statistiques d'ordination et de régression. Nous proposerons

une comparaison entre les méthodes de régression mises au point d'une part par
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Roux et al. (1991) (Méthode des moyennes par classe) et d'autre part, par Ter Braak et
Van Dam (1989) (Méthode des moyennes pondérées). .

Les chapitres V, VI, VII seront consacrés à l'interprétation des modifications des

assemblages de diatomées fossiles. Cette interprétation sera réalisée par deux

approches complémentaires, la première s'appuiera sur les indications extraites de la

littérature concernant l'écologie de chaque espèce de diatomées dans différentes

régions du monde, la seconde sur les acquis du chapitre IV, en ce qui concerne les

évaluations quantitatives des paramètres salinité et composition ionique. Le paramètre

bathymétrie ne fera pas l'objet d'estimations par l'étude des diatomées, car les milieux

actuels boliviens n'offrent pas d'équivalents aux situations passées, qui ont été

caractérisées par des lacs profonds et salés (le lac Titicaca offre l'exemple d'un lac

profond, mais sa salinité est faible de l'ordre de 1 g.L-1
). Néanmoins, une estimation de

l'altitude des plans d'eau a été possible par les observations de terrain et par les

caractéristiques des assemblages de diatomées.

Le chapitre VIII replacera nos évaluations dans le contexte des connaissances

disponibles sur les Andes tropicales sud. La discussion portera. sur l'ensemble des

bassins de l'Altiplano, avec le lac Titicaca au Nord, les bassins de Coipasa et de Uyuni

au centre, les bassins de la région du Lipez au Sud en Bolivie, et les bassins de

l'Atacama au Nord du Chili.

Le chapitre de conclusion réswnera les principaux résultats et s'efforcera de les

replacer dans un contexte régional et global.
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1. L'ALTIPLANO BOLIVIEN: TRAVAUX ANTERIEURS SUR LES
ENVIRONNEMENTS ACTUELS ET QUATERNAIRES

1.1. ENVIRONNEMENTS ACTUELS

1.1.1. PRESENTATION GENERALE

Situé entre 15° et 23° de latitude Sud, l'Altiplano bolivien s'étend sur

191 000 km2 entre les Cordillères Orientale et Occidentale des Andes à une altitude

comprise entre 3500 et 4600 m (figure 1.1). Il se définit comme une vaste unité

morphologique endoréique. Quatre grands bassins lacustres occupent des dépressions

d'origine tectonique: au Nord, le lac Titicaca (3810 m), au Centre, le lac Poopà

(3686 m), les salars de Coipasa (3657 m) et de Uyuni (3653 m). Au Sud (Lipez), des

reliefs volcaniques délimitent de nombreuses petites dépressions lacustres isolées les

unes des autres, situées entre 4100 m et 4700 m d'altitude. La circulation

atmosphérique, générant un fort gradient climatique méridien, induit la présence de

lacs d'eau douce au Nord, de lacs salés et/ou complètement asséchés (slilars) au Centre

et au Sud.

Le substratum géologique, constitué de formations précambriennes et

paléozoïques (figure 1.2), est surmonté par de puissantes séries volcano-sédimentaires

cénozoïques, plus ou moins tectonisées (Lavenu et Marocco, 1984; Martinez, 1980).

Les formations calcaires (Paléozoïque - Crétacé supérieur) ont une extension limitée.

Des diapirs de gypse et de halite d'âge Crétacé sont signalés au Nord et au Centre-Est

du plateau (Risacher, 1992a). Les formations volcaniques sont largement développées

dans les parties centrale et méridionale de l'Altiplano. Ces formations sont

essentiellement de composition acide ou intermédiaire (andésite, dacite, rhyodacite)

(Femandez et al., 1973; Thorpe et al., 1976). De grandes coulées d'ignimbrites très

épaisses sont présentes dans la Cordillère Occidentale, le Sud de l'Altiplano et plus

ponctuellement dans la Cordillère Orientale. Elles datent du Miocène supérieur et du

Pliocène.
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1.1.2. CUMAT

1.1.2.1. CIRCULATION ATMOSPHERIQUE

1.1.2.1.1. Changements majeurs de la circulation atmosphérique en relation

avec les variations de l'insolation au cours de l'année

La circulation atmosphérique sur les Andes de Bolivie est dominée par les flux

d'Ouest de l'hémisphère austral (figure 1.3.c), sur une période comprise entre les mois

d'Avril-Mai à Novembre-Décembre (hiver austral) correspondant à la saison sèche.

Cette circulation d'Ouest se retire vers le Sud au début de l'été austral (Décembre

Janvier) et cède la place à la circulation d'Est, tropicale, matérialisée par les alizés

(figure 1.3.a). Les vents, qui sont alors de direction NW-SE à NE-SW sur l'Altiplano,

transportent de la vapeur d'eau issue de l'océan atlantique et du bassin amazonien

(figure I.3.b). Cette vapeur d'eau est à l'origine des précipitations de l'été austral. Ces

dernières diminuent selon un gradient général NE-SW depuis le versant amazonien très

humide de la Cordillère orientale, jusqu'au versant pacifique aride des Andes

centrales.

Ce changement saisonnier de la circulation atmosphérique sur l'Altiplano

bolivien s'inscrit dans la dynamique de la circulation atmosphérique générale. Celle-ci

est dominée par le flux d'Est (TW-Trade Winds), qui est matérialisé au sol, par les

alizés. Au voisinage de l'équateur, les alizés des deux hémisphères convergent et

génèrent une vigoureuse ascendance, appelée Zone de Convergence Intertropicale

(ZCIT), correspondant à une zone de précipitations maximales. En haute altitude,

autour de 3000-4000 m, la ZCIT est bien définie. Au sol, la convergence des alizés

issus de chacun des deux hémisphères est compliquée par de multiples interactions

entre les océans et les continents, elle est plutôt appelée «Equateur Météorologique».

La position de la ZCIT est contrôlée par les variations de l'insolation. La ZCIT se

déplace au cours de l'année en direction de l'hémisphère d'été. En Amérique du Sud,

elle est située dans l'hémisphère Sud au mois de Janvier (figure I.3.a), et dans

l'hémisphère Nord au mois de Juillet (figure 1.3.c).

En haute altitude, la circulation atmosphérique générale est dominée du pôle à

10° - 20° Sud par le flux d'Ouest. L'axe subtropical de plus forte vitesse de ce flux est

appelé (~et subtropical» (STWJ- Sub Tropical Westerly Jet). Durant l'hiver, le flux

d'Ouest se renforce et trouve l'axe des plus fortes vitesses dans une position proche du

tropique. En été, le courant d'Ouest est moins rapide et se déplace vers les hautes

latitudes.
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1.1.2.1.2. Les mouvements méridiens des masses d'air

Les grands changements saisonniers de la circulation atmosphérique générale

sont compliqués en Amérique du Sud par des déplacements méridiens de masses d'air.

Dans les basses couches de l'atmosphère (0 - 1500 m environ), des masses d'air

polaires, en provenance du Pacifique Sud Oriental, pénètrent par le Sud du continent

américain en moyenne tous les 5 à 6 jours. A l'Est des Andes, elles se déplacent du

Sud vers le Nord, en direction du bassin amazonien. Elles atteignent fréquemment les

latitudes tropicales, et exceptionnellement l'équateur. Sur les cartes synoptiques, ces

masses d'air s'identifient par de hautes pressions (anticyclones mobiles), et sont

précédées d'un front froid (figure lA). Leur pénétration dans l'atmosphère tropical se

traduit par des chutes de température très brusques (couramment de l'ordre de 10 à
15°C), et des précipitations plus ou moins abondantes selon les conditions locales. En

Bolivie, ce phénomène, appelé el surazo, est fréquent (40% en moyenne des journées)

dans la plaine amazonienne et dans la plaine du Chaco (Sud de la Bolivie) (Ronchail,

1989). Un phénomène comparable semble être observé sur le versant ouest des Andes.

Les précipitations neigeuses détectées sur images satellites, qui ont lieu sur la partie

haute de ce versant (Altiplano Chilien) durant l 'hiver austral, pourraient être liées à des

pénétrations d'air polaire en direction du Nord (Messerli, sous presse).

De faibles précipitations (10 à 20% du total des précipitations moyennes

annuelles) (Schu1czewski, 1973) ont également lieu sur l'ensemble de l'Altiplano

bolivien durant l 'hiver austral. En situation exceptionnelle, une couverture nuageuse

peut se maintenir durant plusieurs semaines et donner lieu à des précipitations

relativement abondantes (par exemple, situation hiver 1974) (Servant et Villaroe1,

1979). De telles précipitations ne semblent pas pouvoir être attribuées à une

pénétration d'air polaire. Ce dernier est trop dense pour franchir les hautes chaînes

montagneuses des Cordillères orientale et occidentale, et atteindre l'Altiplano.

Quelques situations, caractérisées par des cartes synoptiques et des données de

radiosondages de La Paz, indiquent que ces précipitations d'hiver doivent être en

partie attribuées à d'intenses advections N-S d'air amazonien sur les Andes

boliviennes (Servant et Villaroe1, 1979). Il est possible qu'une relation puisse exister

entre les advections polaires S-N des basses couches de l'atmosphère et les advections

amazoniennes N-S de haute altitude. Mais cette relation n'est pas encore démontrée en

l'absence d'un nombre suffisant de radiosondages et de traitements statistiques sur les

données climatiques journalières.
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(Ronchail, 1989)
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Il. 2.1. 3. Variabilité interannuelle des précipitations

La variabilité interannuelle des précipitations est en partie liée à l'oscillation

australe pacifique (SO) et aux phénomènes climatiques qu'elle génère en partie,

notamment l'événement El Nino (ENSO en phase négative). Les premières

obselVations sur des données climatiques enregistrées dans des stations andines de

l'Altiplano bolivien sur les dernières décennies (Ronchail, 1995) mettent en évidence

que le déficit pluviométrique est variable d'un événement El Nino à l'autre (figure 1.5).

Pendant les saisons des pluies 1965-1966 et 1982-1983 et plus localisé en 1957-1958,

le déficit pluviométrique est généralisé et important sur l'Altiplano, tandis que les

conditions pluviométriques ont été proches de la normale en 1972-1973 (figure 1.5.a).

Une analyse en composantes principales (ACP) sur les totaux hydrologiques annuels

enregistrés entre 1952 et 1985 dans 11 stations andines (figure 1.5.b) montre également

un mode pluriannuel de la variabilité des précipitations, avec des déficits

pluviométriques dans la décennie 50-60 et des excédents dans la décennie 70-80.

1.1.2.2. DONNEES CLIMATIQUES

Cette configuration atmosphérique génère un climat montagnard, froid et sec sur

l'Altiplano bolivien, caractérisé par l'alternance d'une courte saison pluvieuse centrée

sur l'été austral (Décembre-Février) et d'une longue saison sèche centrée sur l'hiver

austral (Avril-Novembre). Les températures moyennes annuelles diminuent de 10°C au

Nord à 5°C au Sud (figure 1.6.a). La pluviosité décroît de 800-1000 mm en moyenne

annuelle au Nord (lac Titicaca) à moins de 100 mm/an à l'extrême Sud dans la région
du Lipez (figure I.6.b). Les vents dominants sont de direction W-E en hiver et de

direction N-E/S-W en été. L'évaporation potentielle, très difficile à estimer compte

tenu de la rareté des données dans ces milieux, a été évaluée entre 1000 et 1500 mm/an

sur l'ensemble de l'Altiplano (Risacher, 1992a).

La végétation est clairsemée. Près du lac Titicaca, elle revêt l'allure d'une steppe

herbeuse avec quelques arbres dans les endroits abrités du vent. Vers le Sud, cette

steppe devient progressivement de plus en plus sèche, composée essentiellement par

des Poaceae (touffes d'hichus) et des Asteraceae (buissons de tholas). Elle se raréfie

aux frontières du Chili et de l'Argentine, laissant apparaître un paysage minéral.
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1.1.3. HYDROLOGIE

Les bassins du Nord de l'Altiplano, principalement le lac Titicaca, ont fait l'objet

de nombreuses études (Carmouze etai., 1977; Carmouze etai., 1981; Boulangé et

Aquize Jaen, 1981; Dejoux et I1tis, 1992). Un certain nombre de données sont

également disponibles sur le lac Poopô (Carmouze et al., 1977; Boulangé et al., 1978).

En revanche, peu d'études ont été réalisées sur les salars de Coipasa, de Uyuni, et sur

les bassins de la région du Lipez. Ceux-ci ont été essentiellement étudiés d'un point de

vue géochimique (Ballivüin et Risacher, 1981; Risacher et Fritz, 1991 a-b; Risacher,

1992 a-b). Le tableau I.a propose une synthèse des données morphologiques,

hydrologiques et chimiques disponibles sur l'ensemble des bassins et la figure 1.7, un

schéma du système hydrologique altiplanique.

1.1.3.1. LE LAC TITICACA

Situé au Nord de l'Altiplano, à 3810 m d'altitude, ce lac couvre une superficie

totale de 8490 km2
. Son volume global est estimé à 895.109m3 et sa profondeur

maximale est atteinte dans le Grand lac à 285 m (Roche et al., 1992). Le fond du lac

correspond au point le plus bas de l'Altiplano. Il est subdivisé en deux sous-bassins

connectés par le détroit de Tiquifia: (i) au Nord, le Grand Lac ou Lac Chucuito

(profondeur moyenne: 135 m), (ii) au Sud, le Petit Lac ou Lac Huifiaymarca

(profondeur moyenne: 9 m) (Boulangé et Aquize Jaen, 1981).

La salinité varie entre 0,9 g.L-let 1,2 g.L- I
; le lac est classé parmi les lacs d'eau

douce à oligosalin. Les eaux sont caractérisées par une dominance de chlore, de sulfate

et de sodium.
Le lac Titicaca est alimenté par les précipitations (895 mm/an) et par cinq

principales rivières (Rios Llave, Coata, Ramis, Huancane, Suchez). L'essentiel des

apports par le ruissellement provient du Nord et du Nord-Ouest du bassin versant. Le

lac possède, dans sa partie méridionale, un exutoire de surface, le rio Desaguadero, qui

se situe à 3804 m d'altitude. Cet effluent joue un rôle très modeste dans la régulation

hydrique du lac (4,5% des pertes totales) (Carmouze et al., 1977). L'essentiel des

pertes (90%) est du à l'évaporation; les pertes par infiltration, estimées à partir du

bilan de l'ion Cl, ont été évaluées à 0,630. 109m3 par an.
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L r t' Ain d Superficie bassin Superficie du Superficie du plan Profondeur VIP é . 't t' S r 'té 1 .
oca Isa Ion 1 u e versant salar d'eau moyenne 0 ume r Clpl a Ion a Ini ons majeurs

géographique (m) (km2
) (km2

) (km2
) (m) (mm) (g.L")

Altiplano Nord

Lac Titicaca 15°13'-16°35' 3810 57340 8559 105 895000 (-) 895 0,9,1,2 Na CI 50•
............................................... .~~.:}~:.:.!9.:.Q.~ :'.': ..
Altiplano Central

18°21'-19°10'
LacPoopè 66°50',67°24' 3686 55000 _ 2650·2020 1,6·2,22569·1317(oÎ 390 5·100 NaC150.

19°03'.19°37'
Salar de Coipasa 67"45'.68°30' 3657 30200 2500 200 D,OS 100 300 Na CI

19°37'.21°35'

.~.~.I~~.~~ ..~V..~.~.i ~~.:.~~.::.~~.:.~.s.: ~~~.~ ~~.~~ ~~~~.a. :: ::: ::: ~~ ~~.a. ~~..~.1 .
Aftiplano Sud (Lipez)

Caiiapa 21°30'.68°01' 4140 227 1,5 0,4 0,2 80 (ooÎ 50·100 (0) Na CI (50.)
Hedionda 21°34'.68°03' 4121 52 4,4 3,8 0,3 1140 50-100 (0) Na (Mg) CI (50.)
Chiar Kkota 21°35'.68°04' 4112 20 3,1 2,1 0,2 420 50·100 (Î Na CI
Honda 21°37'-68°04' 4110 38 0,5 0,3 0,3 90 50-100 (Î Na CI (50.)
Pujio 21°37'-68°04' 4110 5,3 0,1 0,07 0,15 10,5 50·100 (0) Na CI (50.)
Balivian 21°38'.68°05' 4110 1,9 D,OB 0,02 0,2 4 50·100 (Î NaCI(50.)
Ramaditas 21°38'-68°05' 4117 277 4 2,4 0,25 600 50·100 (Î Na CI
Turquiri 21°24'-67°53' 4270 74 0,4 0,4 0,5 200 50-100 (Î non connus
Chulluncani 21°32'-67°53' 4430 68 0,9 0,5 0,2 100 50-100 (0) Na CI (50.)

0:: Pastos Grandes 21°39'.67°47' 4440 655 125 12 0,1 1200 50·100 (Î Na CI
Cachi Laguna 21°43'-67°57' 4495 258 3,7 1,1 0,1 110 50-100 (0) Na CI CO, (50.)
Kara 21°58'.67°52' 4509 425 13 13 1 13000 50-100 (0) NaCI(CO,)
Capina 21°58'-67°35' 4387 660 41 1,3 0,2 260 50-100 (Î Na CI (50.?)
Colorada 22°11'.67°47' 4278 875 52 50 0,2 10000 50-100 (0) Na CI
Lagunillas 4695 22 0,03 0,03 0,1 3 50-100 (Î non connus
Challviri 22°32'.67°35' 4395 1390 194 25 0,3 7500 50-100 (Î Na CI (50.)
Honr'a sur 22°35'.67°27' 4510 14 0,3 0,3 0,1 30 50-100 (0) Na CI (CO,) (50.)
Puripica 22°40'.67°40' 4730 21 1,5 0,7 0,2 140 50-100 (Î Na CI (50.)
Laguna Verde 22°48'-67°48' 4310 776 16 16 0,3 4800 50·100 (0) Na CI (50.)
Collpa 22°28'.67°25' 4510 24 0,9 0,9 1,5 1350 50·100 (Î Na CI CO,
Hedionda sur 22°27'-67°23' 4530 27 2,9 2,9 0,75 2175 50-100 (Î Na CI CO,
Totoral 22°33'-67°16 4550 61 1 1 1 1000 50-100 (0) non connus
Catalcito 22°34'.67°15' 4545 170 2,1 2,1 1 2100 50·100 (0) Na CI (CO,)
Bush 22°40'.67°15' 4530 266 21 17 0,6 10200 50-100 (Î Na CI (50.)
Pelada 22°45'-67°10' 4590 141 1,9 1,9 0,65 1235 50-100 (Î Na CI (50.)(CO,)
Loromayu 22°25'.67°14' 4650 64 8 7,2 0,5 3600 50·100 (Î Na (Mg) CI
Luriques 22°25'-67°14' 4650 38 2,6 0,7 0,6 420 50·100 (0) Na (Ca) CI (50.)
Mama Kumu 22°15'-67°07' 4445 65 7,3 7,3 0,3 2190 50·100 (Î Na CI
Chojllas 22°24'-67°07' 4545 159 5,2 5,2 3 15600 50·100 (Î Na CI
Coruto 22°27'.67°00' 4530 331 25 13 0,5 6500 50·100 (0) Na (Ca) CI
(Î la salinité totale pour les lacs de la région du Lipez n'est pas indiquée car elle est trés variable. Nous renvoyons le lecleur aux données mesurées de Risacher (1992a)
(ï les volumes des lacs Titicaca et Poopo sont exprimés en m'.10s

(ooÎ les volumes des lacs de l'Altiplano du Sud (Lipez) sont exprimés en m'

(d'après: Roche el al. , 1992; Boulangé el al., 1978; Boulangé et Aquize Jaen, 1981; Ballivian et Risacher, 1981; Risacher, 1992a)

Tableau I.a: CaraCtéristiques géographiques, morphométriques et chimiques des bassins lacustres de l'Altiplano bolivien.



1.1.3.2. LE LAC POOPO

Le lac Poopo est situé à 3686 m d'altitude. Sa superficie (2650 - 2020 km2
), son

volume (2569 - 1317. 106m3) et sa profondeur (1,6 - 2,2 m) varient en fonction de la

quantité des apports reçus par le lac en fonction des années et des saisons

(Boulangé et al., 1978).

A l'exutoire du lac Titicaca, les eaux ont une salinité de 1 g.L-1
. Au cours de leur

trajet vers le Sud, elles se concentrent progressivement et atteignent une concentration

de 100 g.L-1
. La composition chimique des eaux est dominée par le cWore, le sodium

et les sulfates.
Le lac est alimenté au Nord par le rio Desaguadero et le rio Mauri, au Sud, par le

rio Marquez. En moyenne annuelle, il reçoit 390 mm de précipitation. Les apports sont

assurés par les affluents (82%) et les pertes par évaporation (98%) (Carmouze et al.,

1977). Lors des· années fortement pluvieuses (comme par exemple en 1986), un

écoulement des eaux de smface est possible vers le salar de Coipasa par le rio Laca

Jahuira. D'après les cartes topographiques, le seuil de déversement se situe vers

3690 m d'altitude au Sud du lac.

1.1.3.3. LE SALAR DE COIPASA

Le salar de Coipasa est situé à 3657 m d'altitude. Il est occupé par une croûte de
halite de 2500 km2 (Risacher, 1992a-b). Au Nord, un lac permanent est alimenté par le
rio Lauca. En saison sèche, la profondeur maximale de ce lac est de 50 cm, sa
superficie de 200 km2

, et sa salinité peut atteindre 300 g. L-1. En saison des pluies
(100 mm de précipitation en moyenne annuelle), le salar est entièrement recouvert par
une saumure de quelques centimètres d'épaisseur.

1.1.3.4. LE SALAR DE UYUNI

Situé en terminaison du système hydrologique, à 3653 m d'altitude, le salar de
Uyuni est occupé par la plus grande croûte de halite du monde d'une superficie de
10 000 km2

• En saison des pluies, il est recouvert par une saumure de quelques
centimètres (Risacher, 1992a-b). En saison sèche, quelques flaques très concentrées
(300 à 380 g.L-1

) subsistent localement. Le salar reçoit essentiellement des apports en
provenance du Rio Grande de Lipez, dont le bassin versant s'étend dans le Sud de
l'Altiplano. Une communication avec le salar de Coipasa est possible par la Quebrada
Jahuira, le seuil topographique entre les deux salars ..e situant à 3655 m d'altitude. De
nombreuses sources sont observées sur la bordure des salars et alimentent des zones en
permanence humides.
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1.1.3.5. LA REGION DU LIPEZ

La caractéristique principale de cette région est la présence de nombreux petits

bassins intravolcaniques situés à des altitudes comprises entre 4100 et 4800 m (figure

1.8). Au total, 30 bassins ont été répertoriés (Risacher, 1992a-b). Ils sont occupés par

des lacs salés et des croûtes de sel situés dans le fond des bassins. La salinité et la
composition ionique des eaux présentent une très grande diversité (figure 1.8, cf chapitre

IV).

1.2. LE QUATERNAIRE: ETAT DES CONNAISSANCES

1.2.1. HISTORIQUE DES TRAVAUX

L'hypothèse de l'existence de grands lacs ayant occupés périodiquement les
bassins de l'Altiplano bolivien au Quaternaire, a été émise pour la première fois par
Minchin (1882). Cette hypothèse a été confmnée par la mise en évidence au Nord, du
paléolac Balliviém (Bowman, 1909), identifié par des sédiments lacustres dont les plus
hauts témoins se situent à-50 m au-dessus du niveau du lac Titicaca; au Centre le
paléolac Minchin (Steinman et al., 1904) est attesté par des dépôts lacustres
diatomitiques et des constructions algaires carbonatées dont les plus hauts témoins ont
été observés jusqu'à -100 m au-dessus du salar de Uyuni.

Plusieurs lignes de rivage, morphologiquement bien marquées dans le paysage,
ont été signalées sur la bordure des bassins de Poopo-Coipasa-Uyuni. L'intérêt de ces
lignes de rivage est qu'elles se révèlent parfaitement horizontales sur toutes les
bordures des bassins, aux erreurs près des mesures altimétriques (±5 m). Nous pouvons
en conclure qu'il n'y a pas eu de fortes déformations tectoniques des anciens plans
d'eau. A ce propos, il faut noter que les altitudes ont été évaluées à partir des cartes
topographiques au 1150000, et par lecture simultanée sur deux altimètres de précision,
dont un se situait dans une station fixe.

Des études plus récentes effectuées par une équipe franco-bolivienne (Université
La Paz-ûRSTûM) ont révélé que les bassins de l'Altiplano ont en réalité connu cinq
périodes majeures de hauts niveaux lacustres (figure 1.9). Les périodes lacustres les
plus anciennes de la région du lac Titicaca, (Matora, Cabana et Balliviém;
Lavenu et al., 1984; Servant et Fontes, 1978), des bassins de Coipasa et de Uyuni
(Escara; Servant et Fontes, 1978) et du Sud Lipez (Hedionda; Fernandez, 1980) ne
sont pas datées (tableau Lb). Le lacustre Minchin a fait l'objet de datations radiocarbone
(Servant et Fontes, 1978) et uranium-thorium (Rondeau, 1990; Causse et al., 1995).
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Figure I. 8: Localisation des bassins lacustres dans la région du Lipez.
(Risacher, 1992a)
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Il recouvre une longue période (ca 72-22 ka B.P.) de la dernière glaciation. Le lacustre

Tauca est attribué à la dernière transition glaciaire-interglaciaire (Servant et Fontes,

1978). L'Holocène moyen est caractérisé par des conditions climatiques plus sèches

qu'actuellement au Nord (Wimnann et al., 1992) et au Sud de l'Altiplano (Risacher et

Fritz, 1992).

Les bassins de drainage des paléolacs comprennent vers l'amont, un domaine

glaciaire dont les plus hauts sommets dépassent 6000 m d'altitude. Dans la Cordillère

Orientale, les études effectuées principalement dans la région de La Paz, distinguent

quatre glaciations majeures, appelées de la plus ancienne à la plus récente: Calvario

(Dobrovolny, 1962), Ka/uyo, Sorata (Servant, 1977) et Choqueyapu (Troll, 1927). Une

étude plus récente a mis en évidence quatre phases d'avancées glaciaires au cours des

20000 dernières années dans les Cordillères Royale et d'Apolobamba de Bolivie

(Argollo, 1982; Gouze et al., 1986).

Alors que Troll (1927) avait attribué le paléolac Minchin à la dernière glaciation

(Choqueyapu) de's Andes de Bolivie, Moon (1939) a suggéré que les hauts niveaux

lacustres sont en relation avec des apports de fonte de glaciers. Cette origine des lacs a

été dans un premier temps envisagée par Servant et Fontes (1978), puis revue après

l'établissement d'une chronologie radiocarbone détaillée de la période lacustre Tauca

(Servant et al., 1995). Une modélisation des bilans en eau a suggéré que les

précipitations étaient respectivement de 300 mm/an et 200 mm/an supérieures aux

valeurs actuelles lorsque les niveaux lacustres se situaient respectivement à 3740 et

3720 m d'altitude (Hastenrath et Kutzbach, 1985).

1.2.2. LES PERIODES LACUSTRES

1.2.2.1. LA PERIODE LACUSTRE BALLIVlAN - ESCARA

Cette période lacustre est connue au Nord de l'Altiplano par des sables fins

stratifiés où s'intercalent des couches limoneuses à argileuses. Les dépôts reposent sur

la swface ravinée d'anciens glacis à couverture caillouteuse. L'altitude des plus hauts

témoins suggère que l'exutoire du paléolac se situait à 50 m environ au-dessus de

l'exutoire actuel du lac Titicaca (Servant et Fontes, 1978).

Autour dusalar de Coipasa, une formation lacustre nommée Escara est corrélée

aux dépôts du paléolac Balliviém (Servant et Fontes, 1978). Les affleurements les plus

significatifs se situent autour du massif volcanique de Huachacalla (cf figure 1. 1). Les

dépôts, observés sur 15 m d'épaisseur, sont constitués de limons diatomitiques blancs,

riches en silex, localement argilo-calcaires (figure 1.10). Les plus hauts témoins de la

formation Escara ont été observés à 3780 m d'altitude au Nord du salar de Coipasa.
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Tableau Lb: Cadre stratigraphique et chronologique des périodes lacustres du Quaternaire sur l'Altiplano bolivien.
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Minchin et Tauca indifférenciées); 7: Basse terrasse sableuse.



Cette fonnation est peut-être présente sur la bordure sud du salar de Uyuni (région de

San Juan), mais elle n'a pas été observée jusqu'à présent autour du lac Poopè> (Servant

et Fontes, 1978).

Dans la région du Lipez, sur la bordure orientale du bassin de Hedionda, des

sédiments lacustres, de nature diatomitique et argileuse, ont été mis en évidence à 50 ID

environ au-dessus du niveau actuel (Femandez, 1980). Ces sédiments (fonnation

Hedionda) pourraient être l'équivalent des foonations Escara et Balliviém.

Les données géologiques et géomorphologiques régionales indiquent que la

période lacustre Balliviém-Escara se situe dans l'avant-dernière glaciation (Sorata) des

Andes de Bolivie (Servant, 1977).

1.2.2.2. LA PERIODE LACUSTREMINCHIN

Dans la partie sud-est du lac Titicaca (lac Huifiaymarca), deux sondages (TD,

TD1) effectués' sous 19 m d'eau ont atteint la partie supérieure de la période Minchin

(Wirrmann et al., 1992). Les variations relatives du plan d'eau ont été reconstituées

par une étude palynologique (Ybert, 1992). Le niveau du lac Titicaca était relativement

haut à ca 21 000 ans B.P. Il s'est abaissé après cette date en dessous de sa position

actuelle. Une lacune de sédimentation postérieure à ca 18000 ans B.P. et antérieure à

ca 13 000 ans B.P., suggère un assèchement dans la zone de prélèvements des carottes

TD et TD1 (Servant et al., 1995; Argollo et Mourguiart, 1995). Sur les bordures du

lac, des dépôts limono-argileux observés à ~15 m au-dessus du plan d'eau actuel ont

été attribués à la période lacustre Minchin, mais ils ne sont pas datés (Servant et Fontes,

1978).

Sur les bordures des bassins Poopô-Coipasa-Uyuni, les sédiments lacustres

diatomitiques de la période Minchin ont été largement érodés. Il en subsiste néanmoins

quelques témoins signalés notamment au Nord-Est du lac Poopô (Wirrmann et

Mourguiart, 1995). En revanche, les constructions algaires carbonatées sont

remarquablement bien conservées et largement développées sur les pentes des bassins

(cf § 1.2.2.4).

Dans les petits bassins du Lipez, une fonnation lacustre (Ramaditas, Femandez,

1980) est clairement antérieure aux dépôts tardiglaciaires. Un âge radiocarbone de

ca 22000 ans B.P. sur la partie supérieure des sédiments suggère qu'elle se rattache'

la période Minchin.
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1.2.2.3. LA PERIODE LACUSTRE TA UCA

Cette période est représentée par de nombreux témoins de hauts niveaux lacustres

sur les bordures des bassins Poopo-Coipasa-Uyuni et dans les petits bassins du Lipez.

Elle a été observée dans les carottes TD et TDI du lac Titicaca (Ybert, 1992).

Une datation radiocarbone sur matière organique montre que le maximum lacustre est

postérieur à ca 13 180 ans B.P. Sur les bordures du lac, une terrasse argileuse à +5 m
environ au-dessus du plan d'eau actuel est attribuée à cette période de haut niveau
lacustre, mais elle n'a pas été datée.

Dans les bassins Poopo-Coipasa-Uyuni, les premières datations radiocarbone

réalisées sur des lits de coquilles de mollusques intercalés dans les diatomites ont situé

les hauts dépôts de la période Tauca vers ca 12000 ans B.P. Une croûte carbonatée

(basse terrasse) située à des altitudes plus basses près du fond actuel des salars, a été

datée à ca 10 000 ans B.P. (Servant et Fontes, 1978). Récemment, une révision de la

stratigraphie régionale du Tardiglaciaire a été réalisée sur la base de 39 datations

radiocarbone (Servant et al., 1995). Le chapitre II reprendra les résultats de cette étude.

Ceux-ci seront complétés par la description de nouveaux affleurements, par de

nouveaux âges radiocarbone, par des âges uranium-thorium et par une comparaison
entre les âges 14C et U/Th.

Dans la région du Lipez, une fonnation lacustre (Ronda, Femandez, 1980),

située à quelques mètres au-dessus des plans d'eau actuels, a été attribuée à la période

Tauca, mais elle n'a pas fait l'objet de datations radiocarbone. Dans le petit bassin de

Chiar Kkota, deux anciennes lignes de rivage tapissées par des biohennes algaires ont

été observées respectivement à 4 m et 10 m au-dessus du plan d'eau actuel. Deux

datations radiocarbone réalisées sur des générations distinctes d'un même biohenne,

ont donné respectivement 12 420±240 et 10 970±230 ans B.P. (Servant et Fontes,

1978).

1.2.2.4. LES BIOHERMES ALGAIRES CARBONATES

Les constructions algaires carbonatées tapissent de manière presque continue les

versants des bassins Poopo-Coipasa-Uyuni, depuis le fond des bassins (3653 m pour le

salar de Uyuni) jusqu'à 3750-3760 m d'altitude.

La première étude sur les bioconstructions carbonatées, d'abord assimilées à des

stromatolites, a mis en évidence que ces constructions sont polyphasées et qu'elles

sont constituées de plusieurs générations de stromatolites (Rondeau, 1990).

Récemment, leur étude a fait l'objet d'une révision sur la base de nouvelles

observations et de nouvelles mesures altimétriques de terrain (Rouchy et al., 1996).
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Cette étude a mis en évidence 4 terrasses majeures localisées à 3745 m, 3720 m, 3700

m et 3660-3670 m d'altitude, et deux terrasses moins marquées situées à 3730 m et

3750-3760 m d'altitude. Rouchy et al. (1996) déftnissent les constructions carbonatées

comme des biohermes algaires, le terme «stromatolite» étant réservé aux

encroûtements carbonatés laminés construits par des communautés de cyanobactéries

et formant des encroûtements à la surface des autres constructions algaires. Associées

à l'étude pétrographique et minéralogique, des datations uranium-thorium et

radiocarbone ont été réalisées sur ce matériel (Causse et al., 1995).

Entre 3750 et 3760 m d'altitude, des biohermes algaires dispersés indiquent le

plus haut niveau lacustre atteint par les anciens lacs (ftgure 1.11). Une surface

d'abrasion littorale est marquée à 3740-3750 fi d'altitude.

Entre 3750 m et 3710 fi d'altitude, les biohennes sont en fonne de dômes (dome

shaped bioherms). Ces biohermes correspondent à des encroûtements algaires

construits sur des irrégularités du substrat rocheux. La taille de ces biohennes varie en

fonction du substrat, de quelques décimètres à 4 m de haut.

A 3700 m d'altitude, les lignes de rivage, observées uniquement dans un site

localisé au Nord des bassins de Coipasa et de Uyuni (Oruro), sont caractérisées par des

biohermes en fonne de cônes inversés (giant inverted conical bioherms) de très grande

taille (4 m de haut pour 4 m de diamètre au maximum).

Entre 3665 fi et 3670 fi d'altitude, des biohennes de grande taille « 5 m)

forment des récifs carbonatés. Ces biohermes présentent une morphologie complexe

(giant composite mounds). Généralement, ils sont composés par deux à trois parties

distinctes, fonnées lors de différents stades lacustres, séparées par des discontinuités

majeures, indiquant des phases interlacustres.

La croûte carbonatée fonnant la basse terrasse à 3660 m d'altitude, est recouverte

par différentes fonnes de constructions. Leurs tailles varient entre quelques centimètres

de haut, et plusieurs décimètres à un mètre de diamètre. Les tufa sont formés à partir

de différents supports tels que des dômes de sable de petite taille (jlat discoid built

up), ou des fragments de bois (cy/indrical laminated tufa). Ont été également observés

des pisolites (large piso/itic tufa) et des biohermes en fonne de champignons

(mushroom-like tufa). Toutes ces formes sont composées par des colonies algaires,

avec parfois une enveloppe stromatolitique externe.

Ces constructions algaires carbonatées présentent des phases de croissance

algaire pouvant se rattacher à des périodes successives de hauts niveaux lacustres.

Entre 3660 et 3680 m d'altitude, les constructions algaires présentent trois générations

de croissance, à 3730 fi d'altitude elles en présentent deux, et celles à 3750-3760 m

n'en présentent qu'une.
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Les observations faites sur le terrain lors des prélèvements effectués par

Rondeau, Servant et Wimnann en 1986 dans un site sur la bordure du bassin de

Coipasa à 3671 m d'altitude, montrent au sein des constructions biologiques deux

générations de croissance algaire, localement séparées par des sédiments détritiques.

La génération la plus ancienne, antérieure aux sédiments détritiques est datée par la

méthode uranium-thorium de ca 68 000 ans RP. (échantillon 86-91b) (Rondeau,

1990). Vn âge V/Th comparable de ca 70300 ans B.P. (échantillon 86-124) a été

obtenu à la base d'un bioherme situé à 3700 m d'altitude (Rondeau, 1990) dans un site

localisé au Nord-Est de la zone étudiée (Oruro). Ces données suggèrent la présence

d'un haut niveau lacustre à une altitude supérieure ou égale à 3700 m, vers

ca 70000 ans B.P.
Des datations uranium-thorium, réalisées sur la partie médiane (enveloppe

interne) de biohermes composites prélevés entre 3660 et 3685 m d'altitude, situent une

phase lacustre à ca 44 ka B.P. (Causse et al., 1995). Vne phase plus récente a été datée
sur l'enveloppe externe de cet édifice carbonaté à 16,21 V/Th ka B.P. (figure 1.12).

Les plus hautes constructions algaires, situées à 3750-3760 m d'altitude, sont

datées à 15,07 V/Th ka B.P (12,93 l4C ka B.P.; 15,33 l4C cal. ka B.P.)

(Causse et al., 1995).

En l'état actuel des observations, les phases lacustres datées de

ca 70 V/Th ka B.P.et de ca 44 V/Th ka B.P. suggèrent qu'elles se rattachent à la

période Minchin. Nous ne savons pas si ces phases lacustres sont représentées à des

altitudes supérieures à 3700 m.
La phase lacustre identifiée à 3680 m et à 3760 m, et datée de ca 16 

15 V/Th ka B.P. est attribuée à la période Tauca. Les plus hautes constructions

algaires (3750-3760 m) avaient été attribuées à la période lacustre Minchin (Servant et

Fontes, 1978). Mais les nouvelles observations (Servant et al., 1995; Rouchy et al.,

1996) et les âges uranium-thorium (15,07 ka B.P.) (Causse et al., 1995) prouvent

qu'elles se rattachent à la période lacustre Tauca et situent l'altitude maximale atteinte

par le plan d'eau, impliquant un lac de ~100 ID de profondeur.

1.2.2.5. L'HOLOCENE

L'Holocène est caractérisé dans l'ensemble des bassins de l'Altiplano par un

déficit en eau, enregistré par des abaissements des niveaux lacustres, voire par des

assèchements.

Dans la partie sud-est du lac Titicaca, les deux sondages TD et TD 1 emegistrent

une baisse des niveaux lacustres. Dans le sondage TD, cette baisse est antérieure à
9 620±90 14C ans B.P. (Ybert, 1992); dans le sondage TD1, elle est marquée par un
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Figure I. 12: Ages uranium -thorium (ka B.P.) sur les phases successives
de croissance algaire d'un bioherme composite situé à 3680 m d'altitude sur

la bordure du salar .de Uyuni.
(Causse et al., 1995; Rouchy et al., 1996)
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hiatus de sédimentation postérieur à ca 13 180 14C ans B.P. et antérieur à

ca 7 700 14C ans B.P. (Wimnann et Mourguiart, 1995). Ce hiatus suggère un

assèchement dans la zone de prélèvement du sondage. Cette période de bas niveaux
lacustres est enregistrée dans les diagrammes palynologiques par une flore

caractérisant un milieu peu profond et salé, comparable à celle du lac Poopà actuel
(Ybert, 1992). Les sédiments ne contiennent pas de diatomées (Servant-Vildary,
communication personnelle).

Les variations du niveau du lac Titicaca ont été reconstituées entre
ca 7700 14C ans B.P. et ca 1 000 14C ans B.P. à partir d'une fonction de transfert

ostracodes/bathymétrie, appliquée aux sondages TD 1 et TE (Mourguiart et Roux,

1990; Mourguiart et al., 1992; (figure 1.13). Les estimations obtenues mettent en

évidence entre 7700 14C ans B.P. et 5 500 14C ans B.P. un lac d'une très faible

profondeur, le plan d'eau étant situé à 20 m environ en dessous de sa position actuelle
(3809 m). La partie sud-est du lac était alors probablement en grande partie asséchée,
et occupée par des mares. De 5 500 14C ans B.P. à ca 4 000 14C ans B.P., le plan d'eau

est soumis à des variations: il oscillait autour de 3788-3789 m.
Vers 4 000 14C ans B.P., le niveau lacustre connaît une remontée brusque, interrompue
par une brève phase d'abaissement vers 2400 14C ans B.P. Cette remontée brutale du

plan d'eau est enregistrée par une forte augmentation des taxons algaires (Pediastrum

et Botryococcus). Jusqu'à 1 500 14C ans B.P., le lac fluctue autour de 3804-3805 m et

atteint son niveau actuel après cette date.

Dans le centre de l'Altiplano, une phase très aride a été mise en évidence par la

présence de polyhalite dans la croûte de sel du salar de Uyuni (Risacher et Fritz,

1992). D'après la détennmation de l'abaissement du niveau de la nappe d'eau

interstitielle dans la croûte de sel et l'estimation de la hauteur annuelle d'évaporation

de la saumure, les auteurs ont conclu que l'Altiplano central a été affecté au cours de

l'Holocène par une phase extrèmement aride pendant une durée d'au moins 2 000 ans.
Par comparaison avec d'autres salars actuels, il a été estimé que la hauteur de
précipitations pendant cette période n'excédait pas 20 mm/an. Actuellement, la hauteur

de précipitations sur le salar de Uyuni est de l'ordre de 200 mm/an. Cette phase aride

n'a pu être datée. Mais d'après les résultats obtenus dans les régions voisines,

notamment sur l'évolution du plan d'eau du lac Titicaca, il semblerait que cette
période soit comprise dans l'intervalle 7 000 - 2 000 ans B.P.

Dans le Sud de l'Altiplano (région du Lipez), ~'Holocène est représenté par des

colluvions qui nappent les versants et fonnent au pied des reliefs volcaniques de
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Figure I. 13: Estimation des variations du niveau lacustre
du lac Titicaca entre ca 7 700 ans B.P. et ca 1000 ans B.P.
d'après une fonction de transfert ostracodeslbathymétrie

( Mourguiart et al., 1992)
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grands cônes col1uviaux (Femandez, 1980). Les dépressions lacustres étaient

probablement occupées par des croûtes de sel et des saumures.

Les vallées des Andes de Bolivie sont caractérisées par une basse terrasse

fluviatile. De nombreuses coupes observées à différentes altitudes (Servant et Fontes,

1984) montrent une alternance de tourbes indicatrices d'un milieu en permanence

humide, et de dépôts sableux, plus ou moins grossiers, indicateurs d'un milieu à
écoulements de crues, non favorable au développement des tourbières. L'étude de ces

terrasses a montré trois étapes dans l'évolution des fonds de vallées durant l'Holocène:

- une période d'humidité permanente est enregistrée à la base de la terras~e

(10000-8 000 14C ans B.P.) par des tourbes ou par des limons organiques;

- une période d'écoulements épisodiques à crues bien marquées est enregistrée
dans la partie moyenne de la terrasse (7 500 - 4000 14C ans B.P.) par des sables [ms

ou des graviers, qui se raccordent au pied des versants à des cônes de déjection. Des
niveaux de tourbe localement intercalés marquent des épisodes d'humidité dans le fond
des vallées;

- une période moins sèche que la précédente est enregistrée dans la partie

supérieure (4000 - 1 600/800 14C ans B.P.) par des limons organiques, comprenant

fréquemment des intercalations de tourbe.

De brefs épisodes de ravinement sont souvent observés dans les enregistrements

fluviatiles du Nord de l'Altiplano, alors qu'ils sont absents dans le Sud. L'érosion des

dépôts de la basse terrasse a débuté aux alentours de 1 800 14C ans B.P. et s'est

poursuivie depuis lors, en progressant de l'amont vers l'aval. Les dépôts holocènes
sont peu entaillés par l'érosion régressive dans les parties hautes des profils
longitudinaux.

1.2.3. LES PERIODES GLACIAIRES

Les périodes glaciaires les plus anciennes ont été étudiées au Nord du lac

Titicaca (versant ouest des Cordillères Royale et d'Apolobamba), et dans la région de

La paz (Servant, 1977; Argol1o, 1982; Gouze et al., 1986). Les glaciations les plus

anciennes (Calvario et Kaluyo) sont représentées par deux dépôts morainiques très

puissants (100 m); les glaciations les plus récentes (Sorata, Choqueyapu) sont

représentées par des cordons morainiques très bien conservés. La dernière glaciation

Choqueyapu comprend deux phases d'avancées glaciaires séparées par une période

d'érosion et de retrait (Troll et Finsterwalden, 1935; Servant, 1977).

Une reconstruction des oscillations glaciaires au cours des 20 000 dernières

années (figure 1.14), a été effectuée dans le Sud du Pérou (Mercer in Seltzer, 1990) et

dans le Nord de la Bolivie (Gouze et al., 1986). Les amplitudes des avancées glaciaires
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sont très variables selon les vallées et sont exprimées de manière relative. Les datations

par le radiocarbone, réalisées sur des tourbes localement observées sous les dépôts

glaciaires ou en arrière des moraines, donnent des âges limites inférieurs ou supérieurs

des phases culminantes des avancées.

1.2.3.1. LA DERNIERE PERIODE D'EXTENSION MAXIMALE DES GLACIERS

Cette période est représentée dans toutes les vallées par un groupe de moraines

Ml, qui se situe en moyenne à 1000 m en dessous de l'altitude actuelle des fronts des

glaciers. Ces dépôts sont peu érodés et reposent sur des sédiments organiques

postérieurs à 27000 ans B.P. (Argollo, 1982; Gouze et al., 1986) ou 23 000 ans B.P.

(Hérail et al., 1991), et antérieurs à 14500 ans B.P. (Mercer in Seltzer, 1990).

Ce groupe de moraines présente une morphologie complexe. Deux arcs

morainiques ont été distingués, l'un situé avant 18200-15 500 ans B.P. (Mla)

(Servant et Argollo, en préparation), l'autre situé entre 15 500 et 14500 ans B.P.

(Mlb) (Servant et al., 1995). Ces deux maximums glaciaires sont donc séparés par un

retrait momentané entre ca 19000 ans B.P. et 15 500 ans B.P.

D'après la terminologie employée en Bolivie, ces moraines correspondent au

dernier maximum de la glaciation Choqueyapu.

1.2.3.2. LA PERIODE DE DEGLACIATION

Les observations faites au Pérou ont mis en évidence que la déglaciation a débuté

un peu avant 14500 ans B.P. Elle est accidentée par deux réavancées glaciaires dont

les extensions maximales sont situées respectivement après ca 13 900 ans B.P. et vers

11 000 ans B.P. (Mercer et Palacios, 1977). Ces deux avancées glaciaires ont été

également observées en Bolivie (M2 et M3) (Gouze et al., 1986). Le recul des glaciers

jusqu'à leurs limites actuelles est daté vers ca 9 900 ans B.P. au Pérou.

1.3. LES DIATOMEES

Les premières études sur les diatomées de l'Altiplano bolivien ont été effectuées

au début de ce siècle par Frenguelli (1929, 1939). Ces travaux pionniers concernent le

lac Titicaca et quelques bassins du Sud de l'Altiplano. Nous citerons également les

travaux du même auteur (1936) et ceux de Hustedt (1927) réalisés dans le bassin de

Calama (Formation Loa) et dans des bassins du désert de l'Atacama. Ces travaux ont

signalé des taxons endémiques, que nous retrouvons communément dans les bassins du

Centre et du Sud de l'Altiplano. Patrick (1961) a effectué une analyse des diatomées
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contenues dans l'oesophage d'une espèce de flamand rose Phoenicoparrus jamesi,

provenant des bassins de la région du Lipez.

Plus récemment, les études sur les diatomées de l'Altiplano bolivien ont été

reprises dans le cadre de programmes multidisciplinaires ORSTOM-Université La Paz.

Ces études ont portées sur différents milieux, lacustres, fluviatiles, et montagnards de

haute altitude. Dans un premier temps, l'écologie des diatomées actuelles a été

entreprise afm de proposer une interprétation qualitative des assemblages de diatomées

fossiles. Dans un second temps, une calibration (relation quantifiée entre la floristique

et les différents paramètres physico-chimiques des milieux actuels) propose des

reconstitutions quantitatives des paramètres physico-chimiques des milieux anciens.

1.3.1. LES DIATOMEES DU LAC TITICACA

Deux études ont porté sur la répartition des diatomées dans les sédiments

superficiels du hic. La première étude qualitative fournit une description taxonomique

des espèces observées et la répartition des principaux taxons présents dans les stations

de prélèvement (Servant-Vildary, 1992). La seconde étude montre, sur la base

d'analyses statistiques multivariées, une répartition des diatomées actuelles en fonction

de la profondeur (Miskane, 1992). Cette calibration a permis une interprétation

qualitative de la composition des assemblages de diatomées observés par S. Servant

Vildary, dans le sondage TD 1 du lac Titicaca (Wirrmann et al., 1992).

Nous signalons également les études de Richerson et al., (1977, 1986),

Theriot et al. (1985) et Carney et al. (1987), dans la partie péruvienne du lac, et les

travaux de Liberman et Miranda (198,7), dans sa partie bolivienne.

1.3.2. LES DIATOMEES DES BASSINS LACUSTRES DU CENTRE ET DU SUD DE

L'ALTIPLANO

Les diatomées fossiles préservées dans les formations lacustres du Quaternaire

récent dans les bassins du Lac Poop6, des salars de Coipasa et de Uyuni, ont fait

l'objet d'études réalisées sur des formations lacustres du Pléistocène ancien jusqu'à

l'Holocène ancien (Servant-Vildary, 1978a; Servant-Vildary et Blanco, 1984):

- pour le Pléistocène ancien et moyen, les fonnations Charafia et Vito;

- pour la transgression Balliviém, les formations Lauca et Ulloma;

- pour la transgression Minchin, les coupes de Corque-Huachacalla et de Chuca-Khawa;

- pour la transgression Tauca, les coupes de Culluri, Escara, Rio Salado et Tauca.

Ces travaux ont mis en évidence que les lacs quaternaires du Sud de l'Altiplano

bolivien contenaient une flore caractéristique de milieux très riches en éléments
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dissous (Servant-Vildary, 1978a). Nous verrons que les taxons de diatomées

déterminés dans l'étude des affleurements concernant la période lacustre Tauca ne sont

pas différents de ceux: mis en évidence lors des études antérieures.

L'étude des milieux actuels a porté sur des prélèvements effectués dans le lac

Poopo et dans 13 bassins de la région du Lipez (Servant-Vildary, 1978b; Btis, Risacher

et Servant-Vildary, 1984; Servant-Vildary, 1984). Une calibration a été réalisée,

établissant la relation entre la salinité, la composition ionique et la flore de diatomées

(Servant-Vildary et Roux, 1990b). Ces travaux ont conduit à la défmition d'une

fonction de transfert pour chaque composant ionique et la salinité (Roux: et al., 1991).

Ces fonctions de transfert ont été appliquées à un affleurement prélevé dans la laguna

Balliviim dans la région du Lipez. L'étude des diatomées fossiles dans cet affleurement

a pennis de défmir, pour la période lacustre Minchin, 5 oscillations lacustres, dont

deux (M2 et M4) où le plan d'eau aurait franchi le seuil qui sépare la laguna Ballivitin

de la laguna Ramaditas (profondeur minimum ~50 m) (Servant-Vildary et Mello e

Sousa, 1993) (cfchapitre III, § 111.2). Ces phases sont séparées par des interlacustres,

représentés par des dépôts sableux stériles en diatomées ou par des hiatus de

sédimentation. L'estimation des composants ioniques et de la salinité met en évidence

3 épisodes évoluant principalement entre des faciès bicarbonatés sodiques et des faciès

chlorurés sulfatés calci-sodiques (Roux et al., 1991). Les dépôts lacustres attribués à la

période Tauca, reposent en discordance sur la formation Minchin. Les diatomées

indiquent un lac de 5 à 10 m de profondeur, une salinité de 30 g.L-1 et des eaux

chlorurées sulfatées sodiques.

1.3.3. LES DIATOMEES DES HAUTES VALLEES ANDINES

Les diatomées ont été étudiées dans une vallée de la Cordillère orientale des
Andes entre 4300 et 4800 m d'altitude. L'estimation des paléotempératures à partir des
assemblages de diatomées repose sur l'hypothèse qu'en montagne, la répartition des
algues aquatiques, comme des végétaux terrestres, est liée au gradient altitudinal et
donc à la température. Le déplacement en altitude d'une association de diatomées
vivant actuellement à une altitude défmie, caractérisée par une température, pourra être
indicateur d'un réchauffement dans le cas où cette association se déplace vers le haut
de la vallée ou d'un refroidissement si elle se déplace vers le bas (Servant-Vildaty, 1982).

Les études se sont attachées à identifier la relation entre la composition des
assemblages de diatomées actuelles et les paramètres mesurés du milieu, de manière
qualitative dans un premier temps (Servant-Vildary, 1982, 1986; Roux: et Servant
Vildary, 1984). Dans un second temps, ces travaux ont été poursuivis par l'estimation
des variations de température au cours des 9 000 dernières années dans un sondage
situé à 4310 m d'altitude (Servant-Vildary et Roux, 1990a). Cette fonction de transfert
a été aussi appliquée à des associations de diatomées fossiles issues d'un sondage
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prélevé dans la même vallée à 4800 m d'altitude (Servant-Vildary et al., soumis). Les
recherches se poursuivent actuellement par l'élargissement de la calibration des
diatomées actuelles sur l'ensemble des micro-habitats de la vallée et par l'étude d'un
nouveau sondage (Miskane, thèse en préparation). Les résultats sont comparés à des
études botaniques (0stria, 1987) et palynologiques (Ybert, 1992), réalisées dans la
même vallée (Servant-Vildary et al., soumis).

1.3.4. LES DIATOMEES DES MILIEUX FLUVIATILES HOLOCENES

Les diatomées holocènes des milieux humides des fonds de vallées ont fait l'objet
d'une étude sur des dépôts prélevés au Nord du salar de Uyuni (Alianza) (Badou,
1992; Jimenez et al., 1993). La modification des assemblages de diatomées a mis en
évidence des changements significatifs des milieux fluviatiles dans la zone d'étude.

La base de la coupe débute à la fm du Tardiglaciaire. A ca 11 000 ans B.P., le
fond de la vallée est occupé par une rivière à débit relativement fort et riche en
éléments dissous. Au début de 1'Holocène, le débit de la rivière diminue et «une prairie
humide» parcourue par des canaux à faible débit, s'installe dans le fond de la vallée.

Les diatomées indiquent également pour la même période de fortes variations à court
terme de la teneur en éléments dissous. Au cours de l'Holocène moyen (ca 6290 
5 400 ans B.P.), les conditions de l'épisode précédent se poursuivent. Cette phase se
tennine par un assèchement, marqué par la présence d'une espèce benthique
préférentielle des fortes concentrations en sels et par des argiles riches en concrétions
carbonatées. Après ca 5 400 ans B.P., les conditions humides ré<!pparaîssent dans le
fond de la vallée et persistent jusqu'à ca 4 750 ans B.P. Entre ca 4 750 ans B.P. et
ca 4 150 ans B.P., le milieu est soumis à des variations à court terme, ayant été
enregistrées par une alternance entre des épisodes à forte concentration en éléments
dissous et des épisodes d'eau douce. Ces conditions persistent jusqu'à
ca 3 300 ans B.P. Après cette date, le débit de la rivière s'intensifie et des conditions
de forte humidité réapparaissent.

En résumé, les travaux antérieurs effectués dans les bassins lacustres de
l'Altipiano ont permis de dégager les principales étapes de l'évolution des
paléoenvironnements sur l'Altiplano bolivien au cours du Quaternaire. Ils ont mis
en évidence deux grandes périodes lacustres au cours de la dernière époque
glaciaire. La première (Minchin) est encore mal connue dans le détail. Les données
géologiques locales, les datations radiocarbone et uranium-thorium suggèrent
qu'elle recouvre une longue tranche de temps comprise entre ca 80 et 22 ka B.P.
Durant cette période, les plus hauts niveaux lacustres dateraient de ca 68 - 72 ka
B.P. et ca 34 - 44 ka B.P. d'après les âges uranium-thorium. La seconde période
lacustre (Tauca) succède à une phase d'érosion sur les bordures des bassins du sud
de l'Altiplano et à une phase de bas niveaux lacustres dans le lac Titicaca. L'étude
des diatomées fossiles montre que les paléolacs ayant occupés les bassins du centre
de l'Altipiano, étaient salés.
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Il. REVISION DE LA CHRONOLOGIE LACUSTRE DE
L'ALTIPLANO CENTRAL (SALARS DE COIPASA ET DE UYUNI)

II.1. MATERIELS D'ETUDE

II.1.1. LOCALISATION DES SITES

Le schéma de la figure ILl donne un exemple de la distribution des fonnations
lacustres dans le bassin de Coipasa, et la figure II.2, la localisation des coupes
sédimentaires étudiées dans ce travail.

- Le centre des bassins est occupé par une croûte de halite (H). Notre étude a
porté sur deux sondages (C02 et TA) effectués dans la partie sud du salar de Coipasa
(altitude: 3657 m). Nous avons également utilisé le sondage UA réalisé par F. Risacher
en 1985-1986, dans le centre du salar de Uyuni (altitude: 3653 m).

- La bordure des bassins correspond à une basse terrasse lacustre très
largement étendue autour des salars de Coipasa et de Uyuni. Elle est tapissée par une
croûte carbonatée (C) ('basse terrasse" de Servant et Fontes, 1978). Nous avons étudié
cette terrasse près du village de Tauca (sites 1, J; altitude: -3657 m) et de la Quebrada
Jahuira Pampa (site PJ; altitude: -3657 m).

- Sur les versants des reliefs volcaniques qui entourent les bassins, les
sédiments lacustres meubles (T) ont été largement érodés et les témoins résiduels
préservés de l'érosion, sont plus ou moins étendus. Ils ont été étudiés sur deux
affleurements CB et CA, respectivement situés à 3685 m et 3690 m d'altitude, près du
village de Churacari, sur la bordure nord du salar de Uyuni. Les fonnations lacustres
indurées (constructions algaires carbonatées) ont par contre mieux résisté à l'érosion.
Elles tapissent de manière presque continue les pentes des reliefs jusqu'à 3760 m
d'altitude. Les lignes de rivage mentionnées dans le chapitre précédent (cf § 1.2.2.4) ne
sont pas reportées sur le schéma, exception faite de la plus haute terrasse d'abrasion
littorale (BA) située à 3745 m.

II.1.2. DESCRIPTION LITHOLOGIQUE DES SONDAGES

II. 1.2. 1. LE SONDAGE C02 (COIPASA)

Le sondage C02 a traversé 10 m de sédiment. Dans ce travail, nous présentons
l'étude des 5 premiers mètres de la carotte. Entre 487,5 cm et 36 cm, la lithologie
ne présente pas de changements importants (figure II.3). Seules les variations de
couleur et la structure des dépôts, plus ou moins laminaire, pennettent de
distinguer différents niveaux. De 487,5 cm à 442,5 cm, le sondage est composé par
une argile noire non laminée. De 442,5 cm à 297,5 cm, l'argile non laminée est de
couleur grise. On note la présence entre 389 cm et 397,5 cm d'un niveau où
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Figure II. 1: Distribution schématique des formations lacustres
dans les bassins de l'Altiplano central:

exemple sur la bordure du salar de Coipasa

H: Croûte de halite; C: croûte calcaire (basse terrasse); T: sédiments lacustres;
BA: biohennes algaires (haute terrasse d'abrasion littorale); RV: reliefs volcaniques
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les sédiments ont été affectés par des mouvements de turbidité. De 297,5 cm à 222
cm, les lamines commencent à apparaître, mais ne caractérisent pas le sédiment de
manière continue. A partir de 222 cm, les lamines inframillimétriques deviennent
très régulières et continues. De 117 cm à 62 cm, l'argile laminée passe de la
couleur noire à la couleur brune. Enfin les sédiments argileux se terminent par une
couche brune non laminée de 62 cm à 36 cm. A 36 cm, la limite supérieure des
argiles se révèle très abrupte et nous pensons qu'elle correspond à une ancienne
surface d'érosion. Une croûte calcaire (C), de 4 cm d'épaisseur, perturbée par le
sondage, repose sur la surface d'érosion. Cette croûte est incluse dans une matrice
argileuse (36-23 cm) contenant des coquilles de gastéropodes. Entre 23 cm et 0
cm, les dépôts sont constitués par des sables grossiers, des cristaux de gypse, et
des feldspaths. Les sables sont surmontés par une croûte de halite de 4 à 5 cm
d'épaisseur, qui a été perforée avant la réalisation du sondage.

L'analyse de 35 échantillons par diffiactométrie des rayons X montre que ces
sédiments après séchage, sont composés de manière homogène en moyenne par
45% de halite (NaCI), 30% d'argile, 12% de quartz et 10% de feldspaths. Mais ces
valeurs peuvent être faussées par une recristallisation de la halite à partir des
saumures interstitielles contenues dans les sédiments. Après dissolution de la halite
par traitement à l'eau distillée, le sédiment est alors caractérisé par 55,8% d'argile,
23,7% de quartz et 18,2% de feldspaths (figure lIA).

II. 1.2.2. LE SONDAGE TA (COIPASA)

Le sondage TA a été réalisé dans le salar de Coipasa à une centaine de mètre de
sa bordure, au Nord du village Tauca. Il a traversé 3 m de sédiment. Le sondage a
été réalisé en deux parties, TAI (97- 296 cm) et TA2 (0- 84 cm). De la base au
sommet, on observe (figure 11.5):
- de 296 à 282 cm, une argile organique M à diatomées;
- de 282 à 68 cm, une couche sableuse notée FI, stérile en diatomées;
- de 68 à 18 cm, une couche argilo-limoneuse T à diatomées;
- de 18 à 0 cm, une couche sableuse F2.

II.I.2.3. LE SONDAGE UA (UYUNI)

Le sondage UA, réalisé en 1985-1986 par F. Risacher, est situé au centre du
salar de Uyuni à 3653 m d'altitude. La croûte halitique et les sédiments sous
jacents ont été traversés jusqu'à 121,14 m de profondeur. Ce sondage permet
d'observer l'alternance de 12 niveaux halitiques (Hl à H12) et de Il niveaux
argileux lacustres (LI à Lll) (figure II.6). Lors d'une première étude menée par F.
Risacher sur les premiers 70 mètres du sondage (mesures de porosité, dosages de
la calcite, du détritique, de la halite et du gypse) et par l'ORSTOM Bondy sur les
premiers 47 mètres (dosage du carbone organique et de l'azote au CHN Carlo
Erba), il a été montré que (1) les niveaux halitiques correspondent principalement à
de la halite avec peu de gypse et de matériaux détritiques, la matière organique
étant absente ou en traces seulement; (2) les niveaux lacustres correspondent
principalement à du matériel détritique, du gypse microcristallin et de la calcite,
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la matière organique étant présente mais toujours en proportion inférieure à 2%.
Ces mesures ont été poursuivies par l'étude d'échantillons complémentaires soumis
à diverses analyses géochimiques, palynologiques, pétrographiques et
minéralogiques afin d'étudier la matière organique (Schuler et al., 1995). Il a été
montré que la matière organique est peu abondante (COT=0,4% en moyenne). Le
palynofaciès montre une grande richesse relative en algues planctoniques lacustres,
bien que cette matière organique se rapproche d'une matière organique de type Il
classiquement observée dans les faciès sapropéliques en domaine marin (Schuler et
al., 1995). Seuls les niveaux LI et L2 ont fait l'objet d'une observation de
diatomées. Dans le niveau LI (1 échantillon à 6,4 m), nous n'avons pas observé de
diatomées. Dans le niveau L2 (11 échantillons à 8,2 m, 8,4 m, 9,1 m, 9,6 m, 10,5
m, Il,1 m, Il,6 m, 12,4 m, 13 m, 13,5 m, 14,1 m), quelques frustules de
diatomées sont présents. Très fortement affectés par des phénomènes de
dissolution chimique, une étude taxonomique n'a pu être envisagée.

II.1.3. DESCRIPTION LITHOLOGIQUE DES AFFLEUREMENTS DE BORDURE

11.1.3.1. L'AFFLEUREMENT PAKOLLO JAHUIRA PJ

Cet affleurement a été prélevé sur la bordure nord du salar de Uyuni à 3657 m
d'altitude. Les dépôts affleurent sur 58 cm d'épaisseur (figure Il.7).
- A 58 cm, une croûte carbonatée très mince « 2 cm) est composée par un lit
d'aragonite, encadré par deux lits de calcite.
- Entre 58 cm et 6 cm, la lithologie est homogène, composée essentiellement de
limons argileux (T).
- A 6 cm du sommet, s'interstratifie un lit très mince de sables (F2).
- La coupe se termine par une croûte carbonatée (C) de 4 cm d'épaisseur,
essentiellement composée de calcite. Cette croûte est elle-même surmontée par des
biohermes algaires.

11.1.3.2. LES AFFLEUREMENTS DU SITE TAUCA 1ET J

Les affleurements 1 et J, prélevés sur la bordure sud du salar de Coipasa à
3660 m d'altitude, sont respectivement épais de 50 cm et 100 cm (figure 11.8). De
la base vers le sommet, l'affleurement J est composé par une couche argileuse (T),
qui n'a pas été atteinte à la base de l'affleurement 1. Cette couche argileuse est
surmontée par des sables fluviatiles (F2), suivie par une couche limoneuse à
coquilles de mollusques interstratifiées. Le sommet des coupes est moulé par une
croûte calcaire (C) à biohermes algaires. Cette croûte carbonatée, déjà mentionnée
sur le site PJ, est composée par trois lits de taille infracentimétriques, bien distincts.

II.1.4. DESCRIPTION DE IL'AFFLEUREMENT DE VERSANT: CHURACARI DAJO CD

La coupe a été prélevée à 3685 m d'altitude au Nord du salar de Uyuni. Elle
présente sur 275 cm d'épaisseur des sédiments lacustres (T) très riches en
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diatomées (figure II.9). Quatre unités lithologiques sont clairement identifiées de la
base vers le sommet:
- entre 275 cm et 240 cm (A): sédiments homogènes argilo-limoneux, très riches
en diatomées, interrompus par deux lits de graviers à 260 cm et 270 cm;
- entre 240 cm et 119 cm (B): sédiments très finement laminés. L'épaisseur des
lamines varie de quelques millimètres à 2-3 cm. Chaque lamine est composée
d'argiles, de limons, d'ostracodes et de diatomées;
- entre 119 cm et 80 cm (C): dépôts comportant un mélange de coquilles de
mollusques, de débris de characées, d'ostracodes et de diatomées dans une matrice
argilo-limoneuse;
- entre 80 cm et le sommet (D): sédiments homogènes argilo-limoneux riches en
diatomées.

II.2. DATATIONS PAR LE RADIOCARBONE ET PAR LA METHODE

URANIUM-THORIUM

Tous les âges présentés dans ce travail, sont des âges conventionnels ,
d4

C",

exprimés en '\msB.P." (Before Present). Les études dendrochronologiques ont montré

qu'il existe une différence entre les âges radiocarbone conventionnels et les âges

calendaires, en raison des variations de la teneur en carbone 14 dans l'atmosphère. Ces

études permettent de calculer les âges calendaires (âge cal.) sur les 11 000 dernières

années (Stuiver et Reimer, 1993). Pour les périodes plus anciennes, les datations V/Th

sur des coraux sont utilisées pour la calibration des âges 14C (Bard et al., 1990). Dans

ce mémoire, les âges calibrés ont été calculés à partir du programme CALIB 3.0
(Stuiver et Reimer, 1993), et seront utilisés au moment des interprétations.

Toutes les datations radiocarbone effectuées dans les sites étudiés sont

présentées dans le tableau II.a (Servant et al., 1995), les datations obtenues dans le

cadre de ce travail étant en caractère gras. Elles ont été réalisées par scintillation

liquide (méthode classique, n° laboratoire OBDY) par M. Fournier au Laboratoire de

Géochronologie du centre ORSTOM-Bondy (Paris) et par spectrométrie de masse par

accélérateur (AMS, nOlaboratoire Beta) à Beta Analytic (Miami, Floride). La mesure

de l'activité 14C a été effectuée sur du carbone inorganique autochtone (13 échantillons

prélevés sur des croûtes calcaires microcristallines, 1 échantillon sur sédiment calcaire,

1 échantillon sur aragonite), sur du carbone inorganique autochtone des organismes

biologiques (14 échantillons sur coquilles de mollusques, Il échantillons sur

characées, 3 échantillons sur biohermes algaires), et sur carbone organique autochtone

des sédiments lacustres (11 échantillons sur matière organique).

La validité des âges radiocarbone suppose: (i) que le matériel analysé était en

équilibre avec le CO2 de l'atmosphère au moment de la fermeture du système; (ii)

qu'aucun échange ne se soit effectué après la fermeture du système.
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Stratigraphie régionale N" N" Sites AIIitude Matériel 1S0IPOB 'sCIPOB Ages"C ans B.P. Ages calibrés

Uyuni-Coipasa écho Laboratoire (fig.II.2) (ml (%0) (%0) corTigés1)C (Bard et al. ,1993)

42 Orsay T -3660 croûte calcaire 1,18 10450±160 12552
92111 OBOY 1055 PJ -3657 croûte calcaire -9,38 2,19 10580±50 12588
9115 OBOY927 PJ -3657 croûte calcaire -9,57 2,47 10760±50 12761
9213 OBOY 1046 T -3660 croûte calcaire -10,2 2,31 10810±50 12808

Evénement 126 Orsay PJ -3660 croûte calcaire 2,98 10830±180 12934
lacustre UA630 UA -3653 matière organique 10940±15O 12945
Colpasa V 92110 OBOY 1045 PJ -3660 croûte calcaire -9,65 1,39 10960±5O 12947
(croûte calcaire C) 9213 OBOY 1057 T -3660 croûte calcaire -10,39 2,4 11020±60 13012

26-36 OBOY 1360 C02 -3653 croûte calcaire 1,9 11130±50 13108
93120 OBOY 1362 T -3660 croûte calcaire 2,65 11260±50 13245
9111 OBOY925 PJ -3660 croûte calcaire -9,46 2,41 11390±50 13389

93117 OBOY 1290 T -3657 coquilles mollusques -4,58 1,19 11980±50 141()()
931181A Beta73080 T -3660 coquilles mollusques 1,4 12960t60 15524
9311818 Beta73081 T -3660 coquilles mollusques 0,5 13f30±60 15777

230 Orsay H -3695 coquilles mollusques 1,04 11730±350 14107
9218 OBOY 1035 CB -3690 characées -12,16 4,32 11860±60 13958
9218 OBDY 1025 CB -3690 coquilles mollusques -11,53 1,65 1288O±70 15413
91113 OBDY911 H -3700 coquilles mollusques -11,82 1,9 11920:1:40 14020
91113 OBOY 914 H -3700 characées -12,57 3,63 12090:1:40 14237
876 OBOY364 A -3745 coquilles mollusques -10,65 4,7 12100:1:370 14628
86/113 OBOY257 H -3720 coquilles mollusques -10,85 1,73 12210:1:270 14650
167 Orsay RS(Î -3720 coquilles mollusques 2,46 11090±280 13012
167 Orsay RS(Î -3720 carbonates 3,31 12260:1:130 14516
876 OBDY997 A -3657 characées -9,57 1,27 12870:1:50 15379
9212 OBOY 1049 H -3740 biohermes algaires -11,31 4,22 12290:1:50 14516
93122 OBOY 1214 M -3745 biohermes algaires 3,8 12270:1:50 14488
UA140Q UA -3653 matière organique 12370+29301-2160 14660
91n OBOY919 CB -3690 coquilles mollusques -10,96 1,94 12380±50 14647

1/1 91/7 OBOY916 ca -3690 characées -11,91 3,91 12990:1:40 15550
91114 OBOY 918 H -3690 coquilles mollusques -10,48 0,28 12390:1:50 14662

Période lacustre 90113 OBOY700 CB -3690 characées -11,82 3,99 12490:1:80 14830
Tauca 90113 OaOY 681 CB -3690 coquilles mollusques -11,39 2,69 12830:1:80 15348
(Dépôts lacustres Tl 91110 OBDY929 CA -3735 characées -11,75 4 12560±13O 14989

91/10 OBOY923 CA -3735 coquilles mollusques -11,01 1,53 12930±50 15469
40 Orsay C(Î -3720 coquilles mollusques 1,24 12790:1:120 15334
9119 OBDY926 CA -3735 coquilles mollusques -10,63 1,6 13030:1:80 15649
93124 OBOY 1291 CB -3690 characées 3,93 12850:1:50 15349
93123 OBDY 1289 CB -3690 characées 3,61 13190:1:50 15855
9219 OBOY 1007 P -3690 characées -11,56 4,42 13620±60 16441

Il 91/6 OBOY879 CB -3690 characées -11,26 3,96 13530:1:50 16317

91141B Beta73088 PJ -3657 aragonite 0,39 4,2 15430:tS0 18468

94/C03 Beta86766 C02 -3657 matière organique .24,9 17750:t90

Interlacustre 941C04 Beta73074 C02 -3657 matière organique -22,8 17870:t70

MlnchlnlTauca 941C05 Beta73075 C02 -3657 matière organique -22,4 18850:t100

(déPÔts F-F1 ) 941C06 Beta73076 C02 -3657 matière organique -22,5 18680:t110

941C07 Beta73077 C02 -3657 matière organique -22,9 18420:tS0

941C08 Beta73078 C02 -3657 matière organique -25,8 20300:t90

941C09 Beta73079 C02 -3657 matière organique -19,4 20940:t90

93ITA OBOY 1173 TA -3657 matière organique 25200:t100

Période lacustre UA2700 UA -3653 matière organique 30940:!:680
Mlnchln UA1800 UA -3653 matière organique 28840±580

(dépOts M) 402 Orsay U-U (Î -3720 coquilles 2,2 27940±800

403 Orsay U-U (Î -3720 coquilles+carbonates 2,1 26740±600

Echantillons 9118 OBOY969 ca -3685 sédiments calcaires -5.41 -0,1 11300:1:60
rajeunis 91112 OBOY924 PJ -3658 croûte calcaire -4,41 0,15 6950±5O

9215 OBOY 1037 TJ -3700 biohermes algaires -11,46 3,96 9970:1:50
9214 OBOY 1058 TJ -3700 coquilles mollusques -10,92 1,33 11050:1:70
91141A OBOY928 PJ -3658 croûte calcaire -12,09 3,75 13570:1:50
9112 OBOY93O PJ -3660 croûte calcaire -11,08 4,3 14450±50

941C01 Beta 71266 C02 -3667 matière organique -23,4 15~

941C02 Beta 71267 C02 -3657 matIère organique -24,7 1742Ot70

(Î échanlillons publiés dans Servant et Fontes (1978)

Tableau fi.a: Datations radiocarbone et situation dans la stratigraphie des bassins de Coipasa et de Uyuni.
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Cependant, il s'avère que ces deux conditions ne sont pas toujours observées:

(i) du carbone inorganique ancien a pu être incorporé dans les échantillons au moment

de la cristallisation des phases minérales (effet réservoir); (ii) du carbone inorganique

récent peut avoir recristallisé dans les échantillons après leur dépôt (effet de

rajeunissement).

Une autre cause d'erreur peut être induite par un mélange au sein du même

échantillon de fractions carbonées ou carbonatées d'origine et/ou d'âges différents (par

exemple: mélange d'une calcite détritique et d'une calcite authigène, mélanges par

bioturbation ou remaniements des sédiments sur le fond de l'ancien lac). Nous en

discuterons au cas par cas dans le paragraphe IL3.

Effèt de vieillissement apparent

Le cas d'un vieillissement apparent des âges radiocarbone est fréquent dans les régions

où les formations carbonatées sont très développées dans le bassin versant. Au Tibet Occidental
par exemple, les âges obtenus sur le carbone inorganique des eaux superficielles actuelles

affichent des âges J4C compris entre ca 3 200 ans B.P. et ca 5 700 ans B.P. Les

mesures effectuées sur les principaux tributaires du lac Bangong varient entre

ca 2 800 ans B.P. et ca 7700 ans B.P. Ces vieillissements ont été attribués à des

remontées de CO2 d'origine profonde par les réseaux de faille (Fontes et al., 1996).

Une autre cause de vieillissement apparent est possible lorsque les lacs sont

alimentés par des décharges d'eaux souterraines, comprenant une certaine proportion

de carbonates fossiles dissous. Un exemple en est donné dans le Nord du Chili

(Atacama; laguna Lejia), où les carbonates actuels affichent des âges de

ca 8000 ans B.P., alors que la matière organique actuelle affichent des âges de

ca 2000 ans B.P. (Grosjean et al., 1995).

Dans les cas où des effets de vieillissement sont décelés, les auteurs proposent

des coefficients de correction calculés à partir de mesures sur les milieux actuels. Les

âges sont corrigés en tenant compte de l'activité 14C de la matière organique et des

carbonates des sédiments actuels. On suppose que le vieillissement apparent des

échantillons fossiles est du même ordre de grandeur que le vieillissement apparent des

échantillons actuels. Cette hypothèse implique que la proportion du carbone ancien

fixé par les végétaux ou les carbonates par rapport au carbone en équilibre avec

l'atmosphère ne s'est pas modifiée au cours du temps. Dans le cas du Tibet Occidental,

le vieillissement apparent a été estimé à partir des âges radiocarbone mesurés sur la

coupe étudiée, en supposant des taux de sédimentation constants. Ce facteur de

correction de l'ordre de ca 6670 ans a été appliqué à l'ensemble des âges

radiocarbone mesurés (Fontes et al., 1996).
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Une meilleure précision des effets de vieillissement peut être obtenue dans les

cas où les datations radiocarbone peuvent être comparées avec des datations obtenues

par des méthodes indépendantes. Dans le cadre de cette étude, nous avons eu recours à

la méthode uranium-thorium.

La datation U/Th est la mesure de l'état de déséquilibre résiduel entre le

thorium (isotope 230) et l'uranium (isotope 234) dont les différences de solubilité font

que ces deux éléments ne coexistent ni dans l'eau ni dans les carbonates lors de leur

cristallisation. Au moment initial, l'uranium est seul présent. Ultérieurement, si les lois

de la radioactivité sont le seul facteur de variation du rapport Th/U, l'état de

déséquilibre résiduel mesuré est uniquement fonction du temps écoulé depuis

l'événement à dater et l'âge calculé sera un âge vrai.

Les conditions d'application de cette méthode sont plus délicates dans les

environnements continentaux que dans les milieux marins, ce qui est généralement dû

à la présence de matériaux détritiques (argiles, silicates) associés aux carbonates dans

la sédimentation-continentale. Ceci implique la présence d'isotopes d'uranium et de

thorium dans des conditions initiales indéterminées et indéterminables directement. La

variabilité des conditions initiales des milieux continentaux s'observe également au

niveau du rapport 234U;238U qui peut varier entre 1 et 10, alors que dans le milieu

marin, ce rapport est constant et sa valeur unique est égale à 1,15 (Bernat et Church,

1989).

L'estimation d'un âge vrai par cette méthode repose essentiellement sur la

clôture du milieu vis-à-vis de l'uranium, le thorium étant insoluble dans les eaux

naturelles. L'uranium, soluble, peut subir des phénomènes d'apport qui produiront un

rajeunissement de l'âge mesuré, ou des phénomènes de départ~lessivage qui produiront

inversement un vieillissement de l'âge. Ces phénomènes sont difficiles à détecter.

Toutefois, les isotopes 234 et 238 de l'uranium ne sont pas également mobiles. Dans le

cas des échantillons ayant subi un départ d'uranium, ces derniers auront un rapport

234U;238U anormalement bas dans un contexte donné. Donc dans le domaine

continental, seule la comparaison entre plusieurs valeurs obtenues et la non dispersion

entre elles pourront autoriser l 'hypothèse de la clôture du système. Si aucune perte ni
aucun gain d'uranium ne se sont produits, une estimation de l'âge peut être obtenue

par la méthode isochrone.

Les carbonates continentaux contiennent souvent une fraction détritique non

négligeable, inséparable mécaniquement de la fraction authigène. Cette fraction

détritique est indiquée par la présence de 232Th. Il est alors indispensable de distinguer

la fraction des radio-isotopes issus de la phase détritique, de celle issue de la phase

authigène. Les corrélations des rapports e30Th/232Th) vs. e34U;232Th) et e34U;232Th) vs

e38Up32Th) permettent de calculer les rapports à valeur chronométrique 230Th/234U et
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234U;238U de la seule fraction authigène, donc du carbonate (Schwarcz et Skoflek,

1982; Ku et Liang, 1984; Causse, 1992).

Dans le cadre de cette étude, sept échantillons ont été datés par les deux

méthodes, le radiocarbone et l'uraniwn-thoriwn (tableau II.b) (Causse et al., 1995;

Causse et al., en préparation). Les analyses par l'uraniwn-thoriwn ont été effectuées

par C. Causse et B. Ghaleb au GEOTOP; Université du Québec à Montréal.

Les âges uraniwn-thoriwn présentés dans le tableau II.b importants à prendre

en compte sont les âges corrigés dits Al. Ils sont obtenus en émettant l'hypothèse d'un

rapport d'activité 230Th/232Th égal à 1 dans les argiles continentales. Cette valeur

hypothétique est commune dans la nature et proche de celle qui a été déterminée par

les corrélations isochrones obtenues sur l'Altiplano bolivien (Causse et al., en

préparation).

La comparaison des âges obtenus par les deux méthodes révèlent trois cas de

figure (tableau II.b):

(i) un accord parfait entre les âges uraniwn-thoriwn et les âges radiocarbone calibrés

est observé pour les échantillons PK et HUA44. Pour ces deux échantillons, la

contribution détritique est faible. Le rapport de masse U/Th est égal 7,49 et 14,22. Ces

mesures confument la validité de la calibration proposée par E. Bard pour des sites

localisés dans un contexte très différent (Bard et al., 1990; Bard et al., 1993).

(H) les âges obtenus sur les échantillons CHU93/24 et CHU9116 ont été effectués sur

des tiges de characées. A notre connaissance, ce type de matériel n'a pas fait l'objet de

datations uraniwn-thoriwn. Dans ces échantillons, le rapport de masse U/Th est égal à

1,95 et 2,62, traduisant une forte contribution détritique dans le calcul des âges. Les

characées se révèlent donc peu favorables aux datations uraniwn-thoriwn, au moins

dans le cas précis de notre étude. On peut néanmoins remarquer que les deux méthodes

s'accordent pour situer les échantillons analysés dans le Tardiglaciaire.

(iii) les échantillons BO.23H et BO.23M. ont été obtenus respectivement sur les

parties supérieure et moyenne de la croûte calcaire C. Les âges UlTh de 11 340 ans

B.P. (BO.23H) et 10900 ans B.P (BO.23M) se révèlent plus récents que les âges 14C

calibrés respectivement de 13 279 cal. ans B.P. (BO.23H) et 13 248 cal. ans B.P.

(BO.23M). Cela suggère un vieillissement apparent des âges radiocarbone. Ce

vieillissement serait compris entre 1 909 et 2348 ans B.P. (en moyenne -2 000 ans). La

croûte calcaire C dont les Il âges radiocarbone obtenus sur celle-ci sont compris entre

ca 11 390 et ca 10450 14C ans B.P. (tableau II. a), se situerait en réalité entre

9 500 14C ans B.P. et 8 500 14C ans B.P. L'âge urar-':wn-thoriwn (15 290 ans B.P.) de

la partie inférieure de la croûte (BO.23B) se révèle par contre incompatible avec le
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Echantillons Matériel
238U 232Th UlTh 234U1238U 2Ja.rhl234U 234U1232Th 2Ja.rhf32Th

AO A1 C14 C14

ppb ppb ka ka ka B.P. ka cal.

CHU93/24 characées 454,81 232,905 1,95 1,463 0,219 8,737 1,919 26,62 13,6 12,8 15,3

±2cr ±1,8

CHU9116 characées 584,63 222,551 2,62 1,473 0,197 11,827 2,334 23,63 14,1 13,5 15,8

±2cr ±0,4

PK aragonite 2645,276 352,719 7,49 1,542 0,185 35,341 6,533 21,98 18,86 15,43 18,4

±2cr 10,717 3,14 0,01 0,003 0,38 0,116 ±0,39

VI HUA 44 (*) biohermes 313,438 21,603 14,22 1,571 0,143 69,666 9,983 16,67 15,07 12,93 15,33
0'1

.~?.~ ..................................................................................Q!.~~.~..................9...?~.~ ...........................................................Q!.Q9.!.............................g.!.g.9.~ ...........................Q!.~!.1............................g.!?.~1...............~.Q!.~ ...................................................................................

80.23H (**) Croûte 307,033 132,416 2,3 1,657 0,177 11,741 2,075 20,92 11,34 11,3 13,2

±2cr 0,893 0,666 0,01 0,008 0,091 0,09 (+1,04/-1,03)

80.23~', (**) Croûte 235,594 245,085 0,96 1,565 0,293 4,596 1,347 36,9 10,9 11,3 13,2

±2cr 0,949 3,359 0,012 0,033 0,071 0,153 (+4,96/-4,76)

(*) Causse et al. , 1995
(**) Causse et al. , en préparation

80.238 (**)

±2cr

Croûte 377,056

1,599

410,221

10,744

0,91 1,508

0,01

0,338

0,054

4,237

0,115

1,43 43,76 15,29

0,231 (+8,73/-8,14)

12,1 14,1

Tableau II.b: Datations Urrh et 14C dans les bassins de Coipasa et de Uyuni.



contexte géologique local (cette croûte est postérieure aux dépôts de la phase III datée

entre 15 800 cal. ans B.P. et 14 100 cal. ans B.P. de la période lacustre Tauca).

Si nous ne tenons pas compte des échantillons présentant une forte

contribution détritique (CHU93/24, CHU91/6), les différents cas de figure précédents

sont compatibles avec le contexte géologique et l'évolution paléohydrogéologique des

bassins durant la période considérée.

Les formations carbonatées anciennes sont très peu développées dans les

bassins versants. Un vieillissement des âges 14C par des apports en carbone

inorganique ancien peut donc être exclu. Il en résulte que les âges um et 14C sont

relativement proches (ils se rattachent au Tardiglaciaire).

Une pollution par des remontées d'eaux profondes (sources thermales) peut

également être négligée. En raison du volume considérable des anciens lacs, on

considère que les apports en eaux profondes étaient minimes (nous verrons que cela

n'est pas le cas pour les lacs du Lipez).

En revanche, nous devons prendre en compte la relation entre les lacs et les

nappes souterraines. Dans le cas d'une transgression lacustre, on peut considérer que

l'élévation des niveaux lacustres s'est réalisée plus rapidement que le niveau des

nappes phréatiques (figure 11.10.b). Les eaux lacustres s'infiltrent dans les nappes et il

ne peut y avoir d'apports d'eau fossile dans les lacs. Les échantillons PK et HUA44

prélevés dans des dépôts lacustres transgressifs, se situent dans ce cas de figure.

En période de régression lacustre, les surfaces d'eaux libres s'abaissent plus

rapidement que le niveau des nappes phréatiques, si ces dernières ont été rechargées au

cours d'une période plus ancienne de hauts niveaux lacustres. Dans ce cas, elles

peuvent contaminer les nappes d'eau libre par résurgence au niveau des sources (figure

II.IO.a). Ce cas de figure est illustré par les échantillons BO.23H et BO.23.M, prélevés

dans des dépôts caractéristiques d'une période de niveaux lacustres relativement bas,

postérieure à une période de très haut niveau lacustre. Le vieillissement apparent des

âges 14C s'explique donc par la décharge de nappes souterraines.

En résumé, nous considérons que les datations radiocarbone qui correspondent

à des périodes de fortes élévations de plan d'eau sont valides. Par contre, les âges

radiocarbone qui correspondent à des périodes de bas niveaux lacustres, doivent être

corrigés pour tenir compte d'un vieillissement apparent provoqué par la décharge des

nappes phréatiques.
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Figure II. 10: Relation surface d'eau libre / nappe phréatique.

A) dans le cas d'une régression lacustre
B) dans le cas d'une transgression lacustre
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Effet de rajeunissement

Une recristallisation du carbonate, incorporant du carbone récent après le
dépôt a pour conséquence un rajeunissement des âges mesurés. Ce processus est
difficile à déceler lorsque la recristallisation est faible. Néanmoins les caractéristiques
minéralogiques et isotopiques peuvent permettre de repérer les échantillons où une
possibilité de recristallisation doit être envisagée.
- L'échantillon 91/8 (11 300 14C ans B.P.) est un sédiment lacustre diatomitique à
micro-cristaux de calcite, déposé en milieu profond. Il présente des teneurs en l3C et
en 180 respectivement anormalement basses et hautes, par rapport aux autres
échantillons (tableau Il.a).
• L'âge de l'échantillon 91/12 est complètement aberrant dans le contexte géologique.
Il est caractérisé par des compositions isotopiques en l3C et en 180 respectivement

anormalement basses et hautes (tableau II.a).
- Les échantillons 91/4/A et 91/2 ont été prélevés dans un croûte calcaire composée de
deux lits de calcite, entre lesquels est intercalé un lit d'aragonite. L'âge mesuré sur
l'aragonite (91/4/8), considéré comme minéral authigène, est égal à
15430 ans B.P.±80 ans B.P. L'échantillon 91/4/A, prélevé sur la totalité de la croûte,
fait apparaître un âge rajeuni de 1860 ans par rapport à l'aragonite; l'échantillon 91/2
prélevé sur le lit de calcite inférieur est rajeuni de 980 ans.
- Les échantillons 92/4 (11 050±70) et 92/5 (9970±50) sont prélevés dans le même
site. Leurs âges présentent une incohérence avec la stratigraphie régionale et
sembleraient rajeunis.

Les analyses sur matière organique totale ont été réalisées sur des échantillons
prélevés dans les sondages C02, TA et UA. On considère que les activités 14C
mesurées sur matière organique correspondent à l'activité initiale au moment de la
fermeture du système car les végétaux assimilent le carbone atmosphérique. Cette
hypothèse est difficile à vérifier surtout dans le cas de lacs anciens très étendus et très
profonds, où le carbone n'était pas toujours parfaitement en équilibre avec
l'atmosphère. Les échantillons notés 94/C03 à 94/C09, 93/TA ont été prélevés dans
des sédiments de milieux très peu profonds, et il est probable que ceux·ci étaient en
équilibre avec l'atmosphère (tableau II.a). Les âges radiocarbone présentent une
cohérence satisfaisante malgré les inversions entre les échantillons 94/C05, 94/C06 et
94/C07. Les âges des échantillons 94/CO 1 et 94/C02 ne sont pas en accord avec les
précédents. Cela s'explique par une erreur de manipulation. Ces échantillons, après
leur prélèvement dans la carotte, n'ont pas été immédiatement séchés et sont restés
longtemps à température ambiante. Une incorporation de carbone moderne par actions

bactériennes est très probable. Geyh et al. (1974), dans une étude de sédiments marins,

rapportent que l'activité bactérienne à 4°C provoque une contamination des sédiments
de plus de 10% par du carbone moderne. Or, il suffit d'une incorporation de 20 micro
grammes de carbone récent dans l'échantillon pour le rajeunir de 1 000 ans.
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II.3. CHRONO-STRATIGRAPHIE DES FORMATIONS LACUSTRES

Les figures II.11 et II.12 proposent une représentation schématique de la
stratigraphie régionale du Quaternaire récent dans le centre du bassin de Coipasa
(figure II. 1lA), du bassin de Uyuni (figure II. 1lB), sur les bordures et les versants des
bassins de Uyuni-Coipasa (figure Il.12). Cette synthèse stratigraphique repose sur des
observations de terrain et sur de nombreuses datations. Il intègre les résultats des
travaux antérieurs (cf. chapitre 1) et ceux obtenus dans le cadre de ce travail. Les
interprétations proposées seront confmnées ultérieurement par l'étude des diatomées
réalisées dans les enregistrements sédimentaires (cf. chapitres V, VI, VII).

II.J.t. LA PERIODE LACUSTREMINCHIN

La période lacustre Minchin M recouvre une longue tranche de temps entre

ca SO 000 et 22000 ans B.P. (Causse et al., 1995; Rondeau, 1990). Auparavant

connue seulement par les constructions algaires qui tapissent les versants, elle est

maintenant identifiée sur la bordure des salars. Cette période est représentée à la base

du sondage TA par des argiles organiques à diatomées datées de ca 25 200 ans B.P.

Deux datations sur matière organique de 28840±5S0 ans B.P. et

de 30 940±680 ans B.P. obtenues respectivement sur les niveaux lacustres L3 et L4

dans le sondage UA suggèrent qu'ils se rapportent à la période lacustre Minchin.

Aucune corrélation biostratigraphique sur la base de la flore de diatomées ne peut être

encore établie car les diatomées de cette période lacustre n'ont pas fait l'objet dans le

cadre de ce travail d'une étude détaillée.

II.3.2. L'INTERLACUSTRE MINCHINITAUCA

Les dépôts lacustres Minchin ont été fortement érodés avant la transgression

Tauca. Les sables fluviatiles Ft, mis en évidence sur la bordure des bassins impliquent

un abaissement très marqué du niveau lacustre (Servant et Fontes, 1978). Ces sables,

observés dans le sondage TA, enregistrent un apport détritique lié à cette érosion. Dans

le sondage C02 (salar de Coipasa), les conditions lacustres se sont maintenues (F,
dépôts à diatomées), mais la forte proportion d'une fraction détritique (~40%) suggère

que ces dépôts sont les équivalents latéraux des sables Ft (cf figure lIA). Dans le

sondage UA (salar de Uyuni), la croûte de halite qui est encadrée par deux datations

radiocarbone (ca 28 840 ans B.P. - ca 12370 ans B.P.), montre que le bassin de Uyuni
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H: croûte de halite actuelle; C: croûte carbonatée attribuée à l'événement lacustre Coipasa; C': niveau
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s'est complètement asséché, alors qu'une nappe d'eau se maintenait dans le bassin de

Coipasa au moins entre ca 20 940 et ca 17 750 ans B.P.

II.3.3. LA TRANSGRESSION LACUSTRE TAUCA

Les dépôts de la période lacustre Tauca ont été observés aussi bien en basse

altitude près des salars (TA, PI, J, I) qu'à des altitudes plus élevées sur les versants

(CB, CA). Les âges 14C présentent une bonne cohérence interne en accord avec la

stratigraphie. Leur validité est confInnée sur deux échantillons par des âges V/Th.

Néanmoins, nous verrons que des imprécisions subsistent car certains échantillons

contiennent des fractions carbonatées d'âges un peu différents.

La première phase Tauca 1 de la transgression lacustre est observée à la base

de PI (altitude: 3657 m) par une croûte carbonatée à aragonite. Cette croûte est datée

par le radiocarbone de 15 430±80 ans B.P., dont l'âge calibré 18400 cal. ans B.P. est

en parfait accord avec l'âge uranium-thorium de 18 860 ans B.P.

La deuxième phase Tauca II de la transgression est marquée dans

l'affleurement Pl (altitude: 3657 m) par des argiles contenant des diatomées, qui se

sont déposées dans le fond de l'ancien lac. Dans l'affleurement CB (altitude: 3685 m),

sur la bordure de l'ancien lac, cette deuxième phase de la transgression est représentée

par des diatomites incluant des characées en position de vie. Ces diatomites sont datées

ca 13 500 ans B.P. par le radiocarbone dans leur partie moyenne, et nous présumons

qu'elles ont un âge de ca 14 500 ans à la base, cet âge ayant été estimé d'après le taux

de sédimentation.

Bills et al. (1994) ont publié deux âges radiocarbone de 13 790 ans B.P.

réalisés sur des coquilles de gastéropodes prélevées dans des dépôts sableux. Ces

dépôts se situent à des altitudes élevées (3 772.3 m, 3 783.7 m) mesurées par GPS. Il

faudrait alors admettre que la profondeur du lac, au niveau de la coupe CB (3685 m)

que nous avons étudiée, aurait été de -98 m. Or cette hypothèse doit être exclue car

nous savons d'après les diatomées que le lac était peu profond au niveau de la coupe

CB (Sylvestre et al., 1996; cf chapitre VI). Dans ces conditions, nous estimons que les

âges publiés par Bills et al. devraient faire l'objet d'études pétrographiques et

minéralogiques plus détaillées afm de vérifier si le matériel daté n'a pas été rajeuni par

recristallisation.

La troisième phase Tauca III de la transgression lacustre est datée sur des

biohennes algaires (HUA44) prélevés sur la plus haute ligne de rivage à 3760±5m

d'altitude. L'échantillon HUA44 est daté 12930 ans B.P. par le radiocarbone calibré

63



15 330 cal. ans B.P., et par l'uraniwn-thoriwn 15 070 ans B.P. (Causse et al., 1995).

Le niveau du lac se situait à environ 100 m au-dessus du salar actuel. La profondeur
maximale du lac était d'environ 110 m (en retirant l'épaisseur de la croûte de halite

actuelle) dans les bassins de Coipasa et de Uyuni. Ces évaluations sont basées sur des

mesures altimétriques et sur les cartes topographiques existantes. Elles devront peut
être faire l'objet d'une révision par les mesures plus précises que permettent les
techniques GPS actuelles.

Vingt-deux échantillons prélevés dans les dépôts de cette troisième phase

lacustre à différentes altitudes, en dessous de 3760 m, ont été datés par le

radiocarbone. Les âges se situent entre ca 13 000 ans et ca 12000 ans B.P.

Néanmoins, trois âges radiocarbone se révèlent un peu plus récents. L'échantillon

Orsay 230, prélevé à 3695 m d'altitude, affiche un âge de Il 730 ans B.P.
L'échantillon 91/8 prélevé à 3685 m d'altitude, a été discuté précédemment et nous
estimons qu'il pourrait être rajeuni par recristallisation. L'échantillon Orsay 167 affiche

un âge de 11 09O±280 ans B.P. sur coquilles de mollusques, et de 12 260±130 ans B.P.

sur la fraction carbonatée (cristaux de calcite). Cet échantillon a été prélevé dans une
couche argileuse intercalée dans des dépôts sableux grossiers. Ceux-ci représentent un

milieu tluvio-lacustre où les cristaux de calcite ont pu être remaniés à partir de dépôts

plus anciens.

Quelques niveaux intercalés dans les diatomites du lacustre Tauca III

contiennent des coquilles de mollusques et des characées (celles-ci étant

caractéristiques d'un milieu peu profond) mélangées à des espèces de diatomées

typiquement planctoniques (cf chapitre VI). Des âges radiocarbone significativement

différents ont été obtenus sur les coquilles de mollusques et les characées: 12 880 ans
B.P. et 11 860 ans B.P. respectivement pour l'échantillon 92/8, 11 950 ans B.P. et

12090 ans B.P. respectivement pour l'échantillon 91113. Ces différences peuvent

s'expliquer par des phénomènes de remaniements sur le fond de l'ancien lac.

Le sondage UA du salar de Uyuni a traversé une couche argileuse que nous

attribuons à la période lacustre Tauca. Cela est en accord avec une datation

radiocarbone sur matière organique, mais les marges d'erreur sont importantes en

raison de la faible quantité de matériel analysé (12290+2930/-2160 ans B.P.). Le

sondage C02 du salar de Coipasa présente une lacune de sédimentation postérieure à

17 750±90 ans B.P. et antérieure à Il 130±50 ans B.P. Cela suggère que les dépôts

Tauca ont été complètement érodés sur le lieu du sondage.
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II.3.4. L'EVENEMENT REGRESSIF T/CANA

En bordure du bassin (l, J, PJ, TA, altitude: 3657- 3660 m), les dépôts Tauca
sont érodés et recouverts par des sables fluviatiles (F2) d'épaisseur très inégale selon
les sites. Ces sables fluviatiles contiennent localement de rares coquilles de
mollusques. Celles-ci sont datées 12 960±60 14C ans B.P. (échantillon 93/18/A) et
13 130±60 14C ans B.P. (échantillon 93/18/B). Servant et al. (1995) ont fonnulé
l'hypothèse que ces coquilles sont remaniées des dépôts lacustres antérieurs de la
période Tauca. Des lentilles limono-argileuses interstratifiées dans les sables
fluviatiles F2, contiennent des coquilles dispersées. Ces coquilles sont datées de
Il 980±50 14C ans B.P. (échantillon 93/17). Les lentilles limono-argileuses évoquent
un milieu de sédimentation localement humide, comparable aux zones humides
alimentées par des sources observées actuellement à la périphérie des salars. On peut
donc se demander si les dépôts argilo-limoneux qui contiennent les coquilles fossiles
n'ont pas été parcourus par des sources. En ce cas, les eaux proviendraient de la
décharge des nappes souterraines, chargées durant la période lacustre antérieure
Tauca. Un vieillissement apparent des coquilles par la résurgence d'eaux un peu plus
anciennes ne peut donc pas être exclu. Cette hypothèse n'a pas pu être vérifiée par une
méthode indépendante de datation. Mais nous verrons ci-dessous qu'un apport en
carbone inorganique a eu lieu lors de la phase lacustre suivante. Nous considérons
comme très probable que l'âge de 11 980 14C ans B.P., obtenu sur l'événement Ticana
a subi un viellissement apparent. Cela pennet de comprendre pourquoi cet âge se
trouve dans un intervalle de temps (11 500 - 12000 ans B.P.) qui est par ailleurs
caractérisé par quelques âges radiocarbone de haut niveau lacustre (échantillons
Orsay 230, Orsay 167, 92/8). Il est possible que la phase lacustre Tauca se soit
prolongée un peu après 12000 ans B.P. Nous verrons au chapitre VI, que des
diatomées planctoniques caractéristiques d'un lac profond ont été observées dans toute
la partie supérieure de la coupe CB entre ca 13 000 ans B.P. et ca 11 300 ans B.P.
Cela exclut l'existence d'oscillations lacustres suggérées par Argollo et Mourguiart
(1995) entre ca 12000 et ca 11 500 ans B.P., en proposant une réinterprétation des
données de Servant et al. (1995).

Dans le sondage UA du salar de Uyuni, une croûte de halite est probablement
liée à l'assèchement du bassin de Uyuni durant la phase Ticafia, car elle se situe entre
deux couches lacustres, respectivement datées de 12370+2930/-2160 ans B.P.
(échantillon UA 1400) et 10 940±150 ans B.P. (échantillon UA 630) (ces âges
effectués par le. Fontes sont inédits). La datation à ca 10 940 ans B.P. suggère que
l'assèchement a eu lieu avant cette date. Il faut néanmoins ne pas exclure un
vieillissement apparent des âges par effet réservoir.

Dans le sondage C02 du salar de Coipasa, l'assèchement est marqué par une
surface d'érosion. L'absence des dépôts Tauca suggère que l'érosion a été intense et
peut être soit d'origine éolienne, soit d'origine fluviatile en raison du lieu du
prélèvement du sondage (axe d'une vallée fluviatile) dans le centre du bassin.
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A ce stade des observations, nous ne pouvons pas dater avec précision
l'événement régressif Ticana (IV). Mais nous verrons au paragraphe suivant qu'il est
postérieur à ca 12000 ans B.P.

II.3.5. L'EVENEMENT LACUSTRE COIPASA

Dans le salar de Uyuni, une remise en eau est attestée par des sédiments
lacustres C' ayant une épaisseur de 50 cm (figure Il. liB). Dans le salar de Coipasa,

cet événement est représenté dans le sondage C02, par une croûte carbonatée C
(figure Il. liA). Sur les bordures du bassin, il est marqué par une croûte carbonatée à
biohermes algaires C (figure II. 12). Celle-ci tapisse la surface d'une basse terrasse très
étendue autour des salars de Coipasa et de Uyuni vers 3660 m d'altitude. Les 11
datations radiocarbone réalisées sur cette croûte à biohermes affichent des âges
compris entre ca Il 400 14C ans B.P. et ca 10400 14C ans B.P., quel que soit le lieu de
prélèvement. Les âges V/Th des parties moyenne (10900 ans B.P.) et supérieure
(11 340 ans B.P.) de cette croûte carbonatée se révèlent plus récents que les âges 14C
calibrés effectués sur les mêmes échantillons (cf § II.2, tableau II.b). Cela montre que
les âges radiocarbone ont subi un vieillissement apparent de l'ordre de 2 000 ans, du à
une décharge des nappes phréatiques, alimentées lors de la période lacustre antérieure
Tauca.

L'événement lacustre, appelé Coipasa (V) précédemment situé entre ca Il 400

et ca 10400 ans B.P. (Servant et al., 1995; Sylvestre et al., 1996; figure II.13) semble
donc dater de l'Holocène ancien. Nous verrons au chapitre VIII que cette remontée du
niveau lacustre est en accord avec l'existence d'une phase climatique humide décelée à
1'Holocène ancien par l'étude des terrasses fluviatiles de la Cordillère des Andes en
Bolivie.

En conclusion, nos observations permettent (1) de proposer un schéma

stratigraphique, jusqu'alors basé seulement sur des observations provenant des

bordures des bassins, qui inclut des enregistrements dans les centres des bassins.

Ces observations mettent en évidence des évolutions différentes dans le bassin de

Coipasa et dans celui de Uyuni. (2) Les résultats sont en accord avec ceux obtenus

par Servant et al, (1995) et Sylvestre et al, (1996) en ce qui concernent les phases

transgressives du lac Tauca (figure II.13). En effet, la validité des âges

radiocarbone est confirmée par les datations uranium-thorium. (3) Par contre, les

datations uranium-thorium récemment acquises suggèrent que l'événement

régressif Ticaiia et l'événement lacustre Coipasa, respectivement datés par le

radiocarbone de 12000 - 11 400 14C ans B.P. et de 11 400 - 10400 14C ans B.P.

(Servant et al, 1995; Sylvestre et al, 1996), sont ea réalité plus récents. Les

corrections suggérées par l'uranium-thorium montrent que l'événement Coipasa
se situe entre 9 500 et 8 50014C ans B.P.
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III. CHRONOLOGIE LACUSTRE DU SUD DE L'ALTIPLANO
(REGION DU LIPEZ)

111.1. PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

La zone d'étude se situe dans la partie nord-occidentale de la région du Lipez,
à 21 °34' - 21°38' de latitude Sud et 68°03' - 68°05' de longitude Ouest (Canton San

Juan, Département de Potosi) (figure 111.1). L'unique localité de la région est le

campement de Mina Corina, autrefois habité par des mineurs.

Les lacs salés (/agunas) Hedionda, Chiar Kkota, Honda, Pujio, Ramaditas et

Balliviân occupent le fond de dépressions délimitées par des reliefs volcaniques: au

Nord le cerro Cafiapa (altitude: 5882 m), à l'Ouest le cerro Araral (altitude: 5682 m),

à l'Est le cerro Tapaquillcha (altitude: 5758 m), au Sud le cerro Ascotan Ramaditas

(altitude: 5505 m) et le cerro Pabelloncito Ramaditas (altitude: 5200 m). Les

dépressions lacustres sont alignées selon une direction N-E/S-W, à une altitude

comprise entre 4110 m et 4130 m. Elles sont séparées par des seuils topographiques

dont l'altitude est comprise entre 4130 m et 4160 m d'altitude. Les caractéristiques

géographiques, morphométriques et chimiques ont été présentées dans le tableau La (cf
chapitre 1).

Les bassins versants des dépressions lacustres sont constitués par des

fonnations volcaniques (figure 111.2) (Femandez, 1980). La plus récente, d'âge

Pléistocène, correspond à des coulées de laves composées d'andésites et de dacites, qui

délimitent les dépressions lacustres. Elles sont affleurantes sur la bordure ouest des

bassins de Hedionda, Chiar Kkota et Honda. La seconde fonnation volcanique (estrato

volcanes), également d'âge Pléistocène, est constituée par des laves d'andésites et de

dacites intercalées dans des pyroclastites. Cette formation couvre 70 à80 % de la zone

étudiée: elle correspond à la chaîne montagneuse, formée par les cônes volcaniques

alignés selon deux directions préférentielles N-S et E-W. Au sommet de ces volcans

affleurent des gisements de soufre natif. Une formation volcanique d'âge Plio

Pléistocène a été identifiée sur un seul affleurement de la bordure est de la laguna

Hedionda; aucune corrélation n'a pu être établie, faute d'affleurements. La troisième

formation d'âge Miocène supérieur, correspondant à une puissante couche

d'ignimbrites (formation Alota), constitue le substratum de l'ensemble des formations

géologiques. Dans la zone étudiée, elle est observée sur la bordure nord-est de la

laguna Hedionda. Ces ignimbrites reposent sur des formations sédimentaires et

conglomératiques d'âge Tertiaire.
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Dans toute la région étudiée, un seul écoulement est pennanent: le rio

Tapaquillcha. Il prend sa source au pied du cerro Chulluncani et possède un cours

d'une dizaine de kilomètres. Il s'infiltre sur la bordure est de la laguna Caiiapa, située

au Nord-Est de la zone étudiée. Les sources, fréquentes sur la bordure des lacs,

donnent lieu à des écoulements parfois bien localisés mais le plus souvent diffus. Les

eaux des sources proviennent de nappes souterraines alimentées en partie par les

précipitations, mais également par des eaux plus anciennes, datant probablement des

périodes humides du Quaternaire récent (Ballivian et Risacher, 1981). Dans le bassin

de Chiar Kkota, l'analyse chimique des eaux de sources a fait apparaître une décharge

d'eaux souterraines, originaires probablement d'une phase lacustre ancienne (Ballivian

et Risacher, 1981).

Les glaciers sont absents sur les plus hauts reliefs, malgré les conditions

climatiques froides. Cela s'explique par des précipitations très faibles et une intense

évaporation par sublimation. La présence de moraines sur les versants des reliefs

indiquent une extension des glaciers pendant le Pléistocène, mais elles n'ont pas fait

l'objet de datations.

Ill.2. TRAVAUX ANTERIEURS

Les dépôts lacustres du Quaternaire récent, reconnus dans les bassins de

Hedionda, Chiar Kkota, Honda, Ramaditas et Ballivian ont fait l'objet d'une étude

géomorphologique et sédimentologique (figure 111.1; Femandez, 1980). Trois périodes

lacustres ont été identifiées sur des critères géomorphologiques (altitude relative des

dépôts lacustres sur la bordure des bassins). Une coupe sédimentaire, située sur la

bordure est de la laguna Ramaditas, a pennis d'établir la stratigraphie des deux

périodes lacustres les plus récentes (figure 111.3); la plus ancienne a été mise en

évidence sur la bordure est de la laguna Hedionda.

Des critères de stratigraphie régionale suggèrent que la période la plus

ancienne, représentée par la formation Hedionda pourrait se corréler à la période

lacustre Balliviém-Escara (cf chapitre l, § 1.2.2.1). Le plan d'eau se situait à ~50 m au

dessus du fond des salars actuels.

La seconde période lacustre, représentée par la fonnation Ramaditas, reconnue

dans plusieurs bassins (Ramaditas, Honda, Chiar Kkota, Ballivian) est attribuée à la

période Minchin. Un âge radiocarbone de 22 000±1500 ans B.P. obtenu au sommet des

dépôts de la laguna Ballivian est en accord avec cette corrélation (Servant-Vildary et

Mello e Sousa, 1993). La description des affleurements met en évidence deux phases

d'oscillation mineure du niveau lacustre (Fernandez, 1980). Une étude détaillée des
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diatomées dans les dépôts de la laguna Balliviéin, a montré que l'évolution du plan

d'eau a été plus complexe. Cette étude a pennis d'estimer les variations de la salinité

et de la composition ionique (cf chapitre l, § I.3.2~ Roux et al., 1991~ Servant-Vildary

et Mello e Sousa, 1993). Le niveau lacustre aurait dépassé à deux reprises l'altitude de

4160 m (profondeur minimale 50 m) impliquant lUle connection avec la laguna

Ramaditas.

La troisième période lacustre, représentée par la formation Honda, est

reconnue dans tous les bassins. Elle est attribuée à la période Tauca, sur la base de

deux âges radiocarbone réalisés sur des biohermes algaires qui tapissent deux lignes de

rivage du bassin de Chiar Kkota. La lithologie des dépôts fait apparaître deux
oscillations mineures du plan d'eau (Femandez, 1980). L'altitude des dépôts et des

lignes de rivage indique que la profondeur des paléolacs n'excédait pas lUle dizaine de

mètres, suggérant que les cinq bassins n'étaient pas en connection. L'analyse des

diatomées dans un affleurement prélevé dans le bassin de Ramaditas confmne

l'existence de ces deux oscillations, la première étant caractérisée par des espèces

indicatrices d'lUllac peu profond, la seconde étant marquée par lUle augmentation des

diatomées planctoniques, indiquant lUle légère élévation du plan d'eau. Dans la laguna

Balliviân, les diatomées indiquent une nappe d'eau de faible profondeur (5-10 m) et

une forte évaporation (Roux et al., 1991; Servant-Vildary et Mello e Sousa, 1993).

111.3. STRATIGRAPHIE DES FORMATIONS LACUSTRES

Notre étude porte principalement sur les dépôts de la période lacustre Honda.

Ces dépôts ont été étudiés dans les bassins de Chiar Kkota et de Honda.

111.3.1. LE BASSIN DE CHIAR KKOTA

Le plan d'eau de la laguna Chiar Kkota est situé à 4110 m d'altitude. La coupe

A-B (figure 111.4) a été relevée dans une 'baie" de la bordure sud de la laguna. Les

plus hauts dépôts lacustres CR) affleurent à ~22 fi au-dessus du plan d'eau actuel.

Femandez (1980) les a attribués à la période lacustre Ramaditas. Ces dépôts sont

érodés et recouverts par des sables grossiers (SI). Nous présumons que ces derniers se

prolongent jusqu'au bord de la laguna où ils affleurent à la base de la coupe CHKA.

Ils sont sunnontés dans cette coupe par des diatomites (H), affectées d'un pendage

sédimentaire en direction de la laguna. Ces diatomites se rattachent à la période

lacustre Honda. Limitées au sommet par lUle swface de ravinement, elles ont été

complètement érodées vers l'amont. Des colluvions sablo-graveleuses (FV)

surmontent la diatomite H.
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Des végétaux calcifiés (J) ont été observés à +13 m sur les sables 81, mais il

est difficile de les situer stratigraphiquement par rapport aux diatomites H.

Les hauts niveaux lacustres sont représentés par des biohennes algaires qui

tapissent deux anciennes lignes de rivage LI et L2 (profil A'-B '), respectivement

situées à -+4 m et à -+10 m au-dessus du plan d'eau actuel.

Un échantillonnage continu a été réalisé au point CHKA. Un relevé détaillé

accompagné d'un échantillonnage partiel a été effectué au point CHKB, situé à l'Est

du profil A' - B' où les biohennes ont été échantillonnés.

ilL3.1.1. DESCRIPTION LITHOLOGIQUE DE L'AFFLEUREMENT CHKA

L'affleurement CHKA a été échantillonné en continu sur une épaisseur de

242,5 cm. Cinq unités lithologiques ont été distinguées sur la base des observations de

terrain complétées par des données provenant de l'étude des diatomées (figure 111.5).

- La base est composée par des dépôts graveleux à sableux (SI).

- De 242,5 cm à 148 cm (Hl), les dépôts sont composés par une succession de lits

finement graveleux, sableux, limoneux, argileux et diatomitiques. Ils présentent une

structure laminée centimétrique à millimétrique.

- De 148 cm à 126 cm (S2): sables gris stériles en diatomées.

- De 126 cm à 60 cm (H2), une croûte carbonatée présentant une forte proportion

de matériels grossiers volcaniques, est recouverte par des sédiments argilo-sableux

à diatomées. A partir de 117 cm, une diatomite pratiquement pure se développe

jusqu'à 60 cm. Une croûte carbonatée à biohermes est intercalée dans cette

diatomite à 106 cm. Une surface d'érosion tronque les dépôts à 60 cm.

- De 60 cm à 32 cm (S3): sables finement lités, stériles en diatomées.

- De 32 cm au sommet (FV): dépôts colluviaux.

Remarque: au moment du traitement des échantillons prélevés sur l'ensemble de

l'affleurement pour l'étude des diatomées, une attaque acide a été réalisée car tous

les échantillons sont carbonatés.

111.3.1.2. DESCRIPTION DE L'AFFLEUREMENT CHKB

Le sommet de l'affleurement CHKB se situe à +8 m environ au-dessus du fond
du plan d'eau de la laguna. La coupe comprend sur 105 cm d'épaisseur, quatre unités

lithologiques, pratiquement identiques à celles observées dans l'affleurement CHKA

(figure 111.5).
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- A la base de la coupe, de 105 cm à 68 cm: alternance de sables et d'argiles

diatomitiques (Hl).

- De 68 cm à 58 cm: sables gris stériles en diatomées (82).

- De 58 cm à 10 cm: diatomite dans laquelle sont intercalés à 58 cm une croûte à

biohermes algaires et quatre lits à characées inférieurs à <1 cm d'épaisseur (H2).

- De 10 cm au sommet: dépôts colluviaux (FV).

Remarque: les échantillons sont carbonatés entre 18 et 33 cm.

111.3.2. LE BASSIN DE HONDA

Le plan d'eau de la laguna Honda est situé à 4110 m d'altitude. Les dépôts

lacustres de la période Honda moulent un promontoire rocheux qui pénètre à
l'intérieur de la laguna (figure 111.6). Cinq unités lithologiques sont observées au

dessus du substratum rocheux qui affleure de 260 cm à 236 cm:

- à la base, de 236 cm à222 cm: diatomite (1);

- de 222 cm à 96 cm: argiles compactes homogènes verdâtres à structure polyédrique (2);

- de 96 cm à 30 cm: dépôts argilo-sableux à lits intercalés de characées (80-88 cm,

30 - 40 cm), de débris carbonatés (80 - 58 cm, 56 - 46 cm) correspondant

vraisemblablement à une altération de biohermes algaires, de diatomite (46 

40 cm). Une croûte calcaire très sableuse supportant des biohermes algaires très

altérés est située à 56 cm (3);

- de 30 cm à 10 cm: diatomite, recouverte par une croûte carbonatée. Cette croûte

est composée de trois parties, les parties inférieure et moyenne correspondant· à des

niveaux de croûte, la partie supérieure à des biohermes algaires de petite taille (3 à

8 cm de diamètre) (4).

- de 10 cm au sommet: colluvions (5).

La figure 111.7 suggère les corrélations stratigraphiques que nous proposons sur

la base des descriptions lithologiques et de la flore de diatomées entre les

affleurements de Chiar Kkota et de Honda. Les trois affleurements montrent une

succession lithologique comparable: deux formations lacustres sont séparées par des

dépôts sableux.

Les dépôts lacustres (Hl), à la base des affleurements CHKA et CHKB,

présentent une alternance de lits sableux et argileux. La présence dans l'affleurement

CHKA de trois niveaux diatomitiques caractérisés par une flore planctonique
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(Cyclotella striata) suggère une corrélation avec les trois niveaux argilo-diatomitiques

situés entre 94 et 105 cm, 82 et 85 cm et 68 et 73 cm dans l'affleurement CHKB. Ces

[dépôts peuvent être corrélés à la séquence lacustre inférieure de Honda (unités

llithologiques 1 et 2), car celle-ci est caractérisée à la base par une flore dominée par

Ides espèces périphytiques, suivie par des formes planctoniques d'eau douce

(Cyclotella ste/ligera).

Les sables (S2) entre 126 et 148 cm dans CHKA, et 58 cm et 68 cm dans

CHKB, marquent un arrêt de la sédimentation lacustre. Ces dépôts sableux (unité

lithologique 3) sont beaucoup plus développés (96-30 cm) dans l'affleurement de

Honda, et contiennent une flore de diatomées périphytiques (cf chapitre VII, § VII. 1.2)

dans les niveaux situés à 85 cm, et entre 40 et 46 cm.

Les dépôts lacustres (H2) qui surmontent les sables précédents sont
probablement contemporains dans CHKA et CHKB. Mais il faut noter qu'ils sont,

dans les deux cas, limités au sommet par une surface d'érosion. Dans l'affleurement

CHKA, ils contiennent à la base, une flore de diatomées planctoniques d'eau salée

(Cyclotella striata) suivie d'une flore de diatomées périphytiques (cf chapitre VII, §

VIL!.!.l). Dans l'affleurement CHKB, ils sont dominés par le même assemblage de

diatomées planctoniques d'eau salée (Cyclotella striata), contenant néanmoins un

niveau caractérisé par des diatomées planctoniques d'eau douce (Cyclotella ste/ligera).

Le sommet de l'affleurement de Honda (unité lithologique 4) présente des sédiments

diatomitiques caractérisés par une flore planctonique d'eau douce (Cyclotella

stelligera).

111.3.3. LES LIGNES DE RNAGE DE LA LAGUNA CHIAR KKOTA

La ligne de rivage LI (figure IlIA), située à ~+4 m au-dessus du fond du

bassin actuel, se présente sous la forme d'un tapis algaire peu développé, où aucune

structure ne se distingue clairement. Il n'y a pas de façonnement de surface d'abrasion

littorale.

La ligne de rivage L2 (figure IlIA), située à ~+10 m au-dessus du fond du

bassin actuel, est tapissée par des biohermes algaires qui comprennent trois parties
bien distinctes.

- A la base, les biohermes sont constitués de macrophytes, probablement des

'juncacées". L'observation en lame mince montre deux générations de ciment entre les

tiges de 'juncacées"; la première est un ciment micritique calcitique, la seconde un

ciment fibreux.
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- Au-dessus des 'juncacées", un deuxième niveau est composé par un agrégat
de cristaux micritiques de calcite et d'organismes lacustres, tels des ostracodes, des

algues et des plantes. Le contact entre ce niveau et la couche à 'juncacées" correspond

à une surface très nette où sont sédimentés dans la gangue carbonatée des cailloux

volcaniques issus du substrat.
- Le sommet du bioherme est constitué de calcite correspondant à une

pseudomorphose d'ikaïte (CaC03, 6H20). L'ikaïte est reconnaissable par sa forme

caractéristique, fuselée, et sa section carrée en coupe transversale. Déjà signalé dans
les salars de l'Atacama dans le Nord du Chili (Grosjean et al., 1995), ce minéral
n'avait pas encore été mis en évidence dans l'Altiplano bolivien. Nous devons son

identification à lM. Rouchy. L'ikaïte cristallise dans des températures proches de O°C

et se transforme rapidement en calcite, lorsque la température de l'eau augmente

(Shearman et al., 1989). Sa présence, lorsqu'il est très largement développé, comme

dans le bassin du lac Lahontan (Benson, 1994) constitue un bon indicateur de

température des eaux. En effet, il montre qu'une augmentation de la température de

l'eau, au delà de O°C, provoque une transformation de la calcite hydratée (ikaïte) en
calcite (Bischoff et al., 1993).

Les lignes de rivage LI et L2 marquent deux périodes de haut niveau lacustre

dans le bassin de Chiar Kkota. Les diatomées des biohermes de la ligne de rivage LI et
des deux parties inférieures de la ligne de rivage L2 montrent une dominance d'une
flore planctonique d'eau salée (Cyclotella striata). Les observations sur le terrain nous

suggèrent qu'elles pourraient correspondre au plus haut niveau lacustre de la phase m.
L'assemblage des diatomées dans la partie supérieure des biohermes de la

ligne de rivage L2 (pseudomorphoses d'ikaïte) est dominé par l'espèce Anomoeoneis

sphaerophora costata. Nous verrons plus loin (cf chapitre VII, § VII.3.1), que

l'écologie de cette espèce semble révélatrice du milieu particulier dans lequel

cristallise l'ikaïte.

111.4. DATATIONS RADIOCARBONE ET URANIUM-THORIUM

En l'absence de matière organique, la chronologie radiocarbone a été établie

sur des carbonates. La mesure des âges radiocarbone a été effectuée sur du carbone

inorganique autochtone (2 échantillons prélevés sur des croûtes calcaires

microcristallines, 1 échantillon sur pseudomorphose d'ikaïte), et sur du carbone

inorganique autochtone des organismes biologiques (3 échantillons sur characées,

1 échantillon sur "juncacées", 6 échantillons sur biohermes algaires) (tableau III.a.I).
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Tableau IIlal: Datations 14e

Sites W Ech. N"Labo.
Prof. Altitude

Matériel
Ô 13C/PDB Ô'80/PDB

Ages ,.c ans B.P.
Ages calibrés

(cm) (m) (%0) (%0) (Bard et al. , 1990)

Honda HON 9417a OBDY 1613 11 4110 Biohermes 5,66 -7,227 11890±50 13988
HON 9417b OBDY 1630 11 4110 Biohermes 4,84 -7,69 12990±50 15559
HON 9417c OBDY 1633 11 4110 Biohermes 4,94 -7,906 12470±50 14776
HON 94/9 OBDY 1607 35 4110 Characées 9,66 -8,328 12480±50 14791

HON 94/12 OBDY 1609 84 4110 Characées 8,35 -8,835 12950±60 15509

CHKA 94/18 Beta-78872 13 4113 Calcite 2,2 11070±90
Chiar Kkota CHK 94/23 Beta-86765 10 4122 Calcite(ikalte) 2,2 12700±50 15119

CHK 94/22 OBDY 1626 4 4118 Biohermes 3,94 -8,653 12890±50 15409
CHK 94/23a OBDY 1628 10 4122 Biohermes 3,52 -8,612 13420±50 16172
CHK 94/23b OBDY 1624 10 4122 Juncacées 4,91 -7,03 13325±50 16043
CHKB 94/21 Beta-78874 15 4118 Characées 2,1 14500±110 17519
CHKB 94/20 Beta-78873 58 4110 Croate calcaire 4,5 14270±90 17243
CHKA 94/13 Beta-78871 106 4110 Biohermes 2,3 14610±90 17623
CHKA 94/14 OBDY 1640 126 4110 CroOte calcaire 3,85 14570±50 17548

0
Tableau m.a2: Datations V-Th et 14e..>

Echantillons Matériel
238U 232Th

234UP38U 230Thp34U 238UP32Th 230Thp32Th AO A1 Ages ,.c Ages ,.c
(ppb) (ppb) (ka) . (ka) (ka B.P.) calibrés(ka)

CHK94/23 Calcite 5044,709 112,46 1,796 0,108 137,096 26,484 12,33 11,81 12,7 15,1
±2cr 18,237 1,15 0,01 0,002 1,487 0,61 ±0,24 ±0,24

CHK94/23a Biohermes 2175,4 11,84 1,819 0,1046 561,53 37,413 11,92 11,78 13,4 16,17
±2cr 0,0099 0,0094 0,0011 3,81 0,2 ±0,13 ±0,13

HON9417a Biohermes 1450,2 20,605 1,856 0,00937 215,1 106,88 10,62 10,33 11,8 13,9
±2cr 0,0063 0,0136 0,02 1,38 0,6 ±0,24 ±0,24

Tableau IIla3: Ages 14e corrigés
Ages h C B.P.

Sites WEch. Ages Urrh Ages ,.c B.P. après correction
d'après les

datations UfIh

Honda HON 9417a 10330±24O 11890±50 8110

Chiar Kkota CHK 94/23 11810±24O 12700±50 8920
CHK 94/23a 11788±130 13420±50 9640

Tableau III.a: Datations 14C et Urrh dans les bassins de Chiar Kkota et de Honda (Altiplano Sud).



Dans le contexte hydrogéologique volcanique particulier de la région du Lipez,

et spécialement dans les bassins de Chïar Kkota et de Honda, un vieillissement

apparent des âges radiocarbone par un effet réservoir doit être envisagé. Nous avons vu

que des analyses chimiques réalisées sur un écoulement actuel de la bordure du bassin

de Chïar Kkota montre une décharge d'eaux souterraines, originaires probablement

d'une phase climatique humide ancienne (Balliviân et Risacher, 1981). Dans le même

contexte au Nord du Chili (Atacama), des analyses sur les eaux souterraines et les eaux

de smface montrent une proportion de carbone fossile (Grosjean et al., 1995). Nous

avons effectué des prélèvements d'eaux actuelles dans la laguna Honda pour des

mesures d'activité 14C. Malheureusement, la quantité d'eau que nous pouvions traiter

sur le terrain (50 litres) n'a pas permis d'obtenir un échantillon suffisant pour

l'analyse.

Trois âges uranium-thorium ont été effectués sur des échantillons datés par le

radiocarbone (tableau III.a.2). Deux échantillons ont été prélevés dans les biohermes

de la ligne de rivage L2 de Chîar Kkota. L'échantillon CHK94/23a (ciment micritique

ca1citique) concerne la partie moyenne du bioherme (figure IlIA). Il affiche un âge

V/Th de 11 780 ans B.P., alors que son âge radiocarbone est 13 420 ans B.P., calibré

16 170 cal. ans B.P. La différence entre les deux âges obtenue par les deux méthodes

suggère un vieillissement apparent de l'âge radiocarbone de l'ordre de 4384 ans.

L'échantillon CHK94/23 (pseudomorphose d'ikaïte) concerne la partie supérieure du

bioherme. Il affiche un âge U/Th de 11 810 ans B.P., cohérent avec l'âge de

l'échantillon précédent. Ce résultat suggère que l'âge radiocarbone de l'échantillon

(12 700 ans B.P., 15 100 cal. ans B.P.) a subi un vieillissement apparent de l'ordre de

3309 ans.

Un échantillon HON9417a (bioherme algaire) a été prélevé dans la partie

supérieure de la croûte sommitale de Honda. Il affiche un âge V/Th

de 10 330 ans B.P., alors que son âge radiocarbone calibré est de 13 900 ans B.P.

(11 890 ans B.P.). Cela suggère un vieillissement de 3658 ans.

En résumé, les trois âges obtenus par la méthode uranium-thorium sont en

accord avec l'attribution de la formation Honda au Tardiglaciaire. Mais ils indiquent

que les âges 14C obtenus sur les mêmes échantillons, sont apparemment trop vieux de

4384 ans à 3309 ans. On peut donc considérer que tous les âges radiocarbone ont subi

un vieillissement apparent, qui pourrait être expliqué par une remontée d'eaux

profondes et par un apport de carbone inorganique ancien par des sources thermales,

très fréquentes dans la région du Lipez. Il apparaît néanmoins d'après ces trois

résultats que le vieillissement apparent n'est pas du même ordre de grandeur pour

chaque échantillon. Une correction de l'ensemble des âges radiocarbone n'est donc pas

envisageable.
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A ce stade de l'étude, et d'après les corrélations proposées à partir des

observations lithologiques et des assemblages de diatomées, nous suggérons que:

- la séquence lacustre inférieure Hl pourrait être corrélée à la période lacustre

Tauca des bassins de Coipasa et de Uyuni et se situerait avant ca 12000 ans B.P.;

mais cela n'est pas démontré en l'absence de datations.

- la séquence lacustre supérieure H2 est datée par les trois âges uranium

thorium. Dans le bassin de Chiar Kkota, elle est identifiée par les lignes de rivage, dont

la supérieure (L2) est datée de ca 9 600 ans B.P. Ces lignes de rivage correspondent

aux dépôts diatomitiques H2. Dans le bassin de Honda, la croûte sommitale marque

l'abaissement des niveaux lacustres après 8 110 14C ans B.P.

Les observations lithologiques effectuées dans les bassins de Hedionda et

Ramaditas ont montré également deux séquences lacustres, séparées par un

épisode d'assèchement matérialisé par des dépôts détritiques (Fernandez, 1980).

Le Tardiglaciaire du Lipez comprend donc deux phases lacustres: la première

n'est pas datée, la seconde se rattache à l'Holocène ancien d'après les âges

uranium-thorium.
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IV. LA FLORE DE DIATOMEES ACTUELLES: CALIBRATION
DIATOMEES / COMPOSITION IONIQUE / SALINITE

L'interprétation des paléoenvironnements aquatiques nécessite la connaissance

de l'écologie des diatomées actuelles dans le milieu étudié. La méthode dite

"empirique" pennet une reconstitution qualitative ou semi-quantitative des

modifications des paléoenvironnements à partir de données écologiques obtenues sur

la flore actuelle. A partir des travaux fondateurs de Imbrie et Kipp (1971), les

paléoécologistes ont développé une méthode, appelée "fonction de transfert", qui

consiste à modéliser les relations entre des données faunistiques ou floristiques et les

paramètres physico-chimiques de l'environnement. Appliqués aux données

faunistiques ou· floristiques fossiles, ces modèles pennettent de quantifier les

paramètres environnementaux dans le passé.

Dans les milieux aquatiques continentaux, d'énonnes efforts ont été réalisés

dans le développement et l'utilisation des méthodologies statistiques pour effectuer des

fonctions de transfert à partir des diatomées. Les relations quantifiées entre la flore de

diatomées actuelles et le pH ont été obtenues par van Dam et al., (1981); Gasse et

Tékaïa, (1983); Charles (1985); Birks et al., (1990), la température par Vyvennan et

Sabbe (1995); Miskane (thèse en préparation), les concentrations en phosphore par

Reavie et al. (1995). L'application de ces relations aux données floristiques fossiles sont

encore rares, des reconstitutions de salinité totale et composition ionique ont été

réalisées par Roux et al., (1991); Fritz et al., (1991, 1993); Gasse et al., (1995), de

température par Servant-Vildary et Roux, (1990a); Miskane (thèse en préparation), de

paléobathymétrie par Paillès (1989) et Nguetsop (1996).

Diverses méthodes peuvent maintenant être utilisées pour effectuer des

foncti.ons de transfert (Ter Braak et Prentice, 1988). La méthode de régression des

"Moyennes par Classe" a été appliquée dans les bassins de l'Altiplano bolivien pour

estimer les variations de la composition ionique et la salinité pour la période lacustre

Minchin (Roux et al., 1991). Ces estimations reposent sur une base de données actuelle,

constituée de 40 échantillons prélevés dans les lacs salés du Lipez et dans le lac Poopo

(Servant-Vildary et Roux, 199Qb).

Dans le cadre de ce travail, nous avons appliqué cette méthode et la méthode

"des Moyennes Pondérées" sur la même base de données actuelles, à laquelle nous

avons ajouté 18 échantillons : 11 proviennent des bordures du salar de Uyuni

(échantillons SU02 à SU09, SUIO à SU 12) et 7 des lacs du Lipez (Chiar Kkota: CHI 1 à

4; Honda: HON 1 et 2; Ramaditas: RAMI). Notre nouvelle base de données actuelle

comprend 58 échantillons.
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IV.1. CALIBRATION SUR L'ENVIRONNEMENT ACTUEL

IV.1.1. DESCRIPTION DES LIEUX DE PRELEVEMENT

La calibration dans le milieu aquatique actuel consiste à rechercher les

équivalents de toutes les situations possibles qui ont pu se produire dans le passé. Plus

le nombre "d'analogues actuels" sera grand, plus l'estimation du paramètre recherché

dans le passé sera précise. Or un échantillonnage des environnements lacustres actuels

dans un contexte évaporatique, correspondant à des conditions d'extrême aridité, est très

dépendant des conditions hydrologiques au moment du prélèvement. En effet, les

échantillons actuels sont prélevés lorsqu'il y a de l'eau dans les bassins et cette

contrainte restreint considérablement l'éventail de l'échantillonnage.

Pour chacun des 58 échantillons de vase superficielle, les données comprennent

un inventaire quantifié des différentes espèces de diatomées et une analyse chimique de

l'eau au même lieu de prélèvement. Ont été mesurés la composition ionique (Na, K, Ca,

Mg, Cl, S04), l'alcalinité, le pH et la salinité. Les conditions de prélèvement, les

modalités de l'échantillonnage ainsi que sa représentativité sont définies en annexe Il.

Nous nous attacherons ici à caractériser géographiquement et chimiquement les
prélèvements effectués.

IV.!.!.!. LE LAC POOPO

10 échantillons ont été prélevés sur toute la superficie du lac, du Nord vers le

Sud (figure IV. 1) à des profondeurs comprises entre 0,5 m et 2 m, puisque le lac Poopo

a une profondeur maximale qui varie entre 1,6 et 2,2 m. Son faciès chimique est

homogène. A l'exception du relevé PN3, les échantillons présentent des salinités

comprises entre 34,46 et 41,34 g.L- l et une composition ionique dominée par le sodium,

le cWore et les sulfates (tableau IV.a). Le relevé PN3, situé à l'embouchure du rio

Desaguadero, présente une salinité plus faible (14,6 g.L-') car il enregistre les apports

d'eau douce en provenance du lac Titicaca.

IV.I.I.2. LE SALAR DE UYUNI

Il échantillons ont été prélevés dans des mares, dont la profondeur varie entre

2 et 18 cm. Ces mares sont situées sur la bordure nord du salar de Uyuni.

L'échantillonnage a été effectué sur un transect d'environ 200 m de long, selon un

gradient de salinité croissant depuis une source d'eau douce jusqu'à la croûte de halite
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pour l'étude des diatomées dans le lac Poopo.
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Figure IV. 2: Localisation des prélèvements de sédiments superficiels pour l'étude des diatomées sur la
bordure nord du salar de Uyuni.
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N° Ech. Altitude Na K Mg Ca 504 CI Alk Salinity Ions majeurs
(m) (mM r') (mM r') (mM r') (mM r') (mM r') (mM r') (meq.L·') (m~.L·') ('lb)

pH Prof
(cm)

PJ1 3686 720 9,98 20,6 19,4 48 296,2 3,25 34469 Na CI (50.) 8,8 50
PJ7 3686 840 10,69 20,56 17,9 52 289,1 4 37143 Na CI (50.) 8,3 100
PJ8 3686 840 11,32 37,01 19,2 53 331 4,4 39612 Na CI (SC.) 8,4 100
PJ9 3686 680 10,2 33,72 19,6 52 331,5 4,4 35641 Na CI (SO.) 8,3 200
PN1 3686 493 11,25 34,4 21,6 77,5 454 4,54 37373 Na CI (SO.) 8,65 200
PN3 3686 188 4,39 16,5 10,8 30,55 175,5 3,22 14667 Na CI (SO.) 8,82 50
PN4 3686 550 12,45 39,6 24,3 86,95 495,5 4,69 41341 Na CI (SO.) 8,95 100
PN5 3686 442 10,19 34,2 19,4 72,85 408 4,61 34883 NaCI (SO.) 8,45 150
PN6 3686 445 10,35 34,4 19,9 75,55 413 4,18 35166 Na CI (SO.) 8,63 200
PN7 3686 450 10,56 34,2 19,9 77,55 423 4,4 35137 Na CI (SO.) 7,61 100

:::::::::::::::::::::::: ",:,::::,:,:::::::':'::':)))::::::::::::::::: :::::tt:::§.AliA=a:J1.~:gnffli.ttd(:((: ::::::::::::.. ::::::=:::::;::::\:'::':::"::' """'"
SU02 3653 6,36 0,46 7,28 9,02 7,44 8,16 1,35 919 Ca(Mg)CI(SO.) 7,54 8
SU03 3653 7,544 0,484 8,41 10,27 11,128 10,159 1,065 1097 Ca(Mg)CI(SO.) 8,45 10
SU04 3653 13,26 0,81 11,3 15,16 13,114 16,597 2,095 1643 Ca(Na)CI(SO.) 8,13 7
SU05 3653 49,603 3,123 24,716 16,606 17,054 61,632 1,72 4699 Na(Mg)CI(SO.) 7,64 14
SU06 3653 20,328 1,473 16,306 16,986 15,532 28,098 2,9 2367 Na(Ca)CI(SO.) 8,32 18
SU07 3653 62,472 4,211 29,28 21,62 16,24 83,472 3,76 5589 Na(Mg)CI(SO.) 7,77 7
SU08 3653 400,71 26,578 136,5 27,362 37,81 507,6 2,98 30448 Na(Mg)CI 6,64 3
SU09 3653 385,67 25,81 134,08 27,814 26,65 479,4 2,96 28793 Na(Mg)CI 6,74 2,5
SU10 3653 380,87 25,497 135,4 27,08 34,376 435,48 3,105 27308 Na(Mg)CI 6,57 4
SU11 3653 392,7 25,457 138,56 28,14 35,162 459,81 3,3 28550 Na(Mg)CI 6,7 2
SU12 3653 445,24 28,751 146,58 29,102 38,308 549,9 2,88 33195 Na!Ml1)CI 6,64 5
::::::"::::"::::::::::",,,,,,:, """:::'}}'{:: ;:;:;:;:",:,:, ':'::""""":':':"':: ::::::,:,:,:,:,:,: :::::::::::,::{{{,:, ':':';:;::"':"" }}l~,E$IONJ;)lttIP-EZ,:,}}},{,:,"} :,:,:,:;:::,:::':: :.:.:.'.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:::::::::.:::::::::::::::::::::::.:.:.:.: .
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44

Laguna Ballivian
43,5 24,9 29,9 59,4 620 4,88 45335

Laguna Canapa
1,62 52,8 63,4 2,15 11440 NaCI(SO.)

Laguna Colorada
109 37,6 6,48 67,1 1830 31,5 120357
54 15,7 2,57 62,3 831 12,9 59166

Laguna Chiar KJcota
16,65 159,05 4,97

10 118,44 4,26
10,82 134,79 4,6

49,968 496,32 4,75
42,5 1090 8,05

Laguna Chulluncani
327 78,2 18,2 277 1240 35 119261 NaCI(SO.)

46 2,18 4,99 45,4 55,5 11,4 11377 NaCI(SO.)
CachiLaguna

0,06 38,6 128' 355 36270 NaC03(CI)
Laguna Hedionda
186 693
Laguna Honda

123,38 403,82
1,166 4,286
27,1 290
Pastos Grandes

4,84 470 4,25
2,6 227 3,21

13,2 1730 9,08
25,6 5460 22,9
0,75 19,7 1,51
2,76 204 5,09
1,09 2,5 3,3
3,15 190 5,13
1,35 16,9 4,2
3,18 234 3,85
30,4 2420 9,42
0,15 1,8 0,52
35,1 3770 9,7
0,05 4,2 1,36
33,8 4340 7,68
33,1 4450 13,1

Laguna Pujio
45 409 7,22 31139 NaCI(SO.)

Laguna Puripica
11,6 48,5 430 7,8 32785 NaCI(SO.)

Laguna Ramaditas
72 207,9 2,67 15225 NaCI(SO.)
32 392 2,93 27658 Na(Ca)CI
Laguna Verde
24 182

26,1

5,42

7,88

53,7

26,1
12,8
101
363
1,1

13,6
0,42
10,2
1,23
14,8
128
0,1
165

0,32
251
189

12,48
26,3

7,4
5,129
5,387

26,194
63,9

435

415

156

460

591

196

885

1770
865

403
196

1480
4480
19,6
174
3,5

170
15,2
196

2000
1,8

3350
3,7

3520
4000

1310
101

182,3
330

419,83 29,141
3,674 0,289

293 25,3

119,56
79,916
87,517
414,02

900

4440
4440
4440
4440
4440
4440
4440
4440
4440
4440
4440
4440
4440
4440
4440
4440

4310

4118

4495

4130

4730

4120
4120

4278
4278

4430
4430

4110
4110
4110
4110
4110

4121

4140

4110
4110
4110

BA67

RAM1
RAM6

PJ30

PUR2

HED4

CHI1
CHI2
CHI3
CHI4
CHI5

PG41
PG43
PG45
PG47
PG23
PG70
PG72
PG73
PG74
PG76
PG78
PG82
PG84
PG97
P114
P116

VER5

CAN4

CD16
CD24

HON1
HON2
HON4

CL20

CHU4
CHU9

Tableau IV.a: Localisation et caractéristiques chimiques des relevés actuels dans les bassins du Centre et
du Sud de l'Altiplano bolivien.



actuelle qui recouvre le salar (figure IV.2). Les sept premiers échantillons (SU02,

SU03, SU04, SU05, SU06, SU07) présentent des salinités relativement faibles

comprises entre 0,9 et 5,5 g.CI
. A partir de l'échantillon SU08, les salinités

augmentent et sont comprises entre 27,30 et 33,19 g.L-I
. Les eaux présentent une

diversité ionique plus importante que les échantillons du lac Poopo (tableau IV.a). Les

deux premiers relevés présentent une composition cationique dominée par le calcium

et le magnésium. Les échantillons SU05, SU06, SU07 sont dominés par le sodium,

mais présentent encore une sous-dominance importante en calcium et en magnésium.

A partir de l'échantillon SU08, les relevés sont essentiellement sodiques et

magnésiens. La composition anionique de l'ensemble de ces relevés est beaucoup plus

homogène. Les anions sont principalement dominés par le cWore, mis à part les cinq

premiers relevés où ils présentent une proportion de sulfates non négligeable.

IV.l.l.3. LA REGION DU LIPEZ

Les 37 prélèvements effectués dans la région du Lipez ont été prélevés dans 13

bassins (figure IV.3). L'ensemble des échantillons couvre une très large gamme de

salinité comprise entre 0,195 et 324 g.L- I et présente une grande diversité de faciès

chimique (tableau IV.a).

La composition chimique des saumures des lacs du Lipez dépend de la nature

des formations géologiques dans le bassin versant, de l'interaction entre les eaux et les

sédiments, et des apports d'eau dans les bassins. Balliviân et Risacher (1981) ont classé

les lacs du Lipez en trois types principaux:

- Type 1 : faciès alcalins

Na (Cl) C03 (S04): Cachi Laguna, Laguna Colorada.

- Type II : faciès neutres

- Na (Mg) S04 Cl: Hedionda, Honda, Pujio, Puripica.

- Type III : faciès neutres

- Na (Mg, Ca) Cl: Chiar Kkota, Ramaditas, Balliviân, Laguna Verde, Pastos Grandes.

Alors que la composition des apports en espèces minérales dissoutes dans les

bassins laisse prévoir un nombre important de salars de type Na C03 (Cl), les analyses

chimiques sur les saumures mettent en évidence que la plus grande partie des lacs sont

de type Na Cl et Na Cl (S04) (Risacher, 1992a-b). Cet auteur a démontré que cette

anomalie géochimique serait due à la présence dans les bassins versants de soufre natif

érodé par le vent depuis les sommets des volcans. L'oxydation de ce soufre au contact

des eaux diluées bicarbonatées sodiques, apportées par le ruissellement et la
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Figure IV. 3: Localisation des prélèvements de sédiments superficiels pour l'étude des diatomées dans
dans la région du Lipez. (d'après Servant-Vildary et Roux, 1990)
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redissolution d'évaporites anciennes, produit de l'acide sulfurique qui neutralise une

grande partie des espèces carbonatées. De plus, vient s'ajouter à ce mécanisme, le rôle

amplificateur de l'évaporation. Si les nappes d'alimentation sont situées au niveau du

plan d'eau, l'eau du lac peut présenter des compositions chimiques caractérisées par du

calcium, du magnésium et des bicarbonates. Ces faciès chimiques ne sont pas

fréquents et nous ne possédons qu'un seul échantillon représentant ce type de faciès

chimique.

En conclusion, notre tableau de données sur les relevés actuels couvre une large

gamme de salinité comprise entre 0,195 et 324,141 g.L-1 (tableau IV.b), mais la plupart

des échantillons présente des salinités relativement élevées puisque la moyenne est égale

à 46,46 g.L-1 et la médiane à 29 g.L-I
. De plus, la majorité des relevés présente un faciès

chimique dominé par le chlore et le sodium (figure IV.4).

IV.l.2. LES ASSEMBLAGES DE DIATOMEES ACTUELLES

La détennination des diatomées, jusqu'au niveau spécifique et parfois à la

variété, et l'abondance relative de chaque espèce par rapport à la flore totale pour

chaque échantillon, sont présentées dans le tableau quadrangulaire en annexe V. Nous

avons inventorié au total 191 taxons qui se répartissent en 26 genres.

La majorité des espèces sont des formes périphytiques, du fait que les

prélèvements dans ces milieux sont effectués dans des nappes d'eau pelliculaires. Nous

avons identifié 13 espèces tychoplanctoniques appartenant au genre Fragilaria et 6

espèces planctoniques, 1 du genre Chaetoceros et 5 du genre Cyclotella. L'espèce du

genre Chaetoceros (Chaetoceros sp.) est localisée principalement dans le lac Poopo

dans une zone de surface d'eau libre, d'environ 2 m de profondeur. Les 5 espèces du

genre Cyclotella (c. stel/igera, C. gamma, C. meneghiniana, C. striata, C. sp.)

représentent toujours moins de 5% de la flore totale.

IV.I.2.1. CLASSIFICATION DES MILIEUX ACTUELS PAR LA FLORE DE DIATOMEES

L'intérêt de la détennination des diatomées dans les sédiments actuels est de

pouvoir définir une classification des lieux de prélèvement d'après la composition

floristique des assemblages. Pour cela, nous avons procédé à des analyses statistiques

multivariées, Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) et Classification

Ascendante Hiérarchique (CAR), afm de dégager la structure de la répartition des

diatomées en fonction des lieux de prélèvement.
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Variable (*) Minimum Maximum Moyenne Médiane

Na 1.8 4480 652.4 396.7
K 0.1 363 43.32 12.64

Mg 0.01 146.58 35.35 20.58
Qi 0.06 99.4 23.37 18.7

S04 0.05 277 40.71 33.45
a 1.8 5460 682.34 331

Alk 0.52 355 12.12 4.4

IDS 0.195 324.141 46.466 28.948
(') ions exprimés en mMoI.L-1; TDS en g.L-1; Alk en meq.L-1

Tableau IV. h: Statistiques (minimum, maximum, moyenne, médiane) sur les composants ioniques
et la salinité mesurés dans les 58 relevés actuels.
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Figure IV. 4: Caractérisation chimique des relevés actuels.



IV.1.2.1.1. Analyse factorielle des correspondances (AFC)

L'analyse considère un ensemble i de 191 taxons de diatomées déftnis par leur

abondance dans un ensemble j de 58 échantillons. Les 10 premiers facteurs représentent

55% de la variance totale.

Axes Valeur propre % Inertie Inertie cumulée
1 0,81 7,05 7,05
2 0,79 6,9 13,95
3 0,74 6,4 20,35
4 0,69 6,02 26,37
5 0,62 5,39 31,76
6 0,59 5,15 36,91
7 0,55 4,77 41,68
8 0,53 4,63 46,31
9 0,49 4,23 50,54
10 0,47 4,11 54,65

Tableau IV.c: Valeurs propres, inertie et inertie cumulée des 10 premiers facteurs de l'AFC sur

les 58 relevés actuels.

Dans le plan 1 - 2 (ftgure IV.5), les axes 1 et 2 représentent 13,95% de l'inertie

totale du nuage. L'axe 1 est déftni par le groupe 1, situé du côté positif de l'axe. Il

comporte 3 échantillons BA67, RAM6 et VER5. Ces trois échantillons déftnissent ce

facteur parce qu'ils présentent de fortes contributions absolues, supérieures à 200

(CTR>2*1000/58= 35) et sont expliqués par ce facteur parce qu'ils présentent des

contributions relatives de l'ordre de 90%. Ce groupe est essentiellement caractérisé par

l'espèce Nitzschia liebetrnthii (NILI), puisque sa contribution absolue est égale à 751

(CTR>2*1000/191=11) et sa contribution relative à 91%. Dans une moindre mesure,

Denticula valida (DEY) contribue également à la distinction de ce groupe, avec des

contributions absolue et relative respectivement égales à 56 et 90%.

L'axe 2 déftnit le groupe 2, situé du côté négatif de l'axe et s'opposant sur

l'axe 1 au groupe 1. Il est composé par tous les relevés du lac Poopo. Leurs

contributions absolues sont comprises entre 40 et 87, alors que leurs contributions

relatives sont supérieures à 75%. Ils sont fortement caractérisés par l'espèce de

Chaetoceros sp. (CHAE). Cette espèce est principalement accompagnée par Achnanthes

hirta (AHI), Cocconeis diminuta (CD), Cyclotella gamma (CYGA), Gyrosigma

spencerii (GYSP), Nitzschia compressa compressa (NICC) et Fragilaria fasciculata

(SYTF).

Dans le plan factoriel 2 - 3 (ftgure IV.6), l'axe 3 met en évidence deux groupes

de relevés, le groupe 3 situé du côté positif de l'axe et le groupe 4, du côté négatif. Le
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Figure IV. 5: Relevés actuels. Plan factoriel 1-2 sur les échantillons.
-58 échantillons; 191 espèces -

(les axes 1 et 2 représentent 13,95% de l'inertie totale du nuage de points)
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groupe 3 individualise les échantillons SU02, SU03, SU04, SU05 et SU06 prélevés sur

la bordure du salar de Uyuni. Ils sont essentiellement mis en évidence par la forte

abondance de Fragilaria construens subsalina qui présente une forte contribution

absolue égale à 316. Le groupe 4 est déjà mis en évidence par l'axe 3, mais il est plus

fortement expliqué par l'axe 4.

Dans le plan factoriel 3 - 4 (figure IV.7), l'axe 4 met en évidence le groupe 4,

situé du côté négatif. Il est composé seulement de deux échantillons CD16 et CL20. Ces

deux échantillons définissent complètement l'axe puisqu'ils présentent des contributions
absolues respectivement égales à 85 et 476, et sont également relativement bien

expliqués par ce facteur puisque leurs contributions relatives sont comprises entre 55 et

62%. Ces deux échantillons sont individualisés très nettement dans l'analyse parce

qu'ils sont caractérisés principalement par deux espèces Stauroneis ssp. et Stauroneis

wislouchii, dont les contributions absolues sont respectivement égales à 130 et 429, et

les contributions relatives étant de l'ordre de 60%.

En considérant seulement les relevés qui partIcIpent à l'explication des 4

premiers axes factoriels, l'AFC a permis de séparer de tous les autres relevés, 4 groupes

d'échantillons. Nous avons poursuivi l'analyse par une classification ascendante
hiérarchique qui tient compte des 10 premiers axes factoriels.

IV. 1. 2.1. 2. Classification ascendante hiérarchique (CAH)

La CAH fait apparaître 13 classes d'échantillons (figure IV.8). La détermination

des espèces caractéristiques pour chaque classe a été effectuée à l'aide du programme

VARCAR (Annexe II). Le tableau IV.d présente pour chacune des classes l'assemblage

des espèces dominantes et sous-dominantes.

IV.2. RELATIONS ENTRE LA FLORE ACTUELLE DE DIATOMEES ET

LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES.

.. L'AFC et la CAH ont permis d'individualiser des groupements de milieux

(relevés) dont nous connaissons maintenant les espèces caractéristiques. Celles-ci se

répartissent en 13 groupes, répondant chacun à des conditions différentes du milieu.

Nous nous proposons de mettre en évidence de manière directe cette réponse en

effectuant une Analyse Canonique des Correspondances (ACC) sur notre tableau de
données.
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Figure IV. 7: Relevés actuels. Plan factoriel 3-4 sur les échantillons.
-58 échantillons; 191 espèces -

(les axes 3 et 4 représentent 12,43% de l'inertie totale du nuage de points)
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Classes d'échantillons Assemblages de diatomées
dominantes sous-dominantes

BA67 RAM6 VER5 Nitzschia liebetruthii
Achnanthes arenaria, A. speciosa;
Brachysira aponina; Denticula valida;
Surirela sella

Il

III

CAN4 CD24

CHU4 CHU9 PG73 PG74

Navicula pseudolanceolata Gomphonema parvulum; Nitzschia
Nitzschia hungarica valdecostata; Surirella bathurstensis
Mastogloia atacamae Amphora boliviana elongata; Surirella
Cymbella gradlis oregonica, S. wetzelii

IV
P114 P116 PG41 PG43 PG45 PG47

PG76 PG78 PG84 RAM 1 Navicula salinicola

Amphora atacamana, A. atacamana
minor; Brachysira aponina; Fragilaria
elliptica; Navicula rhyncocephala;
Nitzschia accedens chi/ensis; N.
frustulum; N.epithemoides
epithemoides; N. pusilla; Rhopalodia
wetzelii; Stauroneis anceps

CHI3 CHI4 CHI5 HED4 HON1 HON2 Amphora carvajaliana
HON4 PJ30 PUR2

Navicula cincta Anomoeoneis sphaerophora angusta;
Fragilaria zeilleri Fragilaria pinnata; Nitzschia
Navicula phyllepta frustulum; Nitzschia inconspicua-o

N

V

VI

VII

CHI1 CHI2 PG23 PG70 SU07

PG72 PG82 PG97

Fragilaria brevistriata
Amphora carvajaliana, A.
delicatissima; Caloneis westii;
Nitzschia valdestriata

Amphora arenaria; A. platensis

VIII SU02 SU03 SU04 SU05

Achnanthes hungarica, A. lanceolata;
Amphora veneta; Cocconeis

... .. placentula euglypta, C. placentula
Fragllana specles; F. brevistnata ,. t 0 t· IlE ·th .mea a; en ICU a e egans; pl emla

adnata; Mastogloia el/iptica;
RholJalodia aibberula. R. musculus

IX
Chaetoceros sp.

PJ1 PJ7 PJ8 PJ9 PN1 PN3 PN4 PN5 Nitzschia compressa compressa
PN6 PN7 N. hungarica

Achnanthes hirta; Cocconeis
placentula; Cyclotella gamma;
Gyrosigma spencerii; Fragilaria
fasciculata

X SU08 SU09 SU10 SU11 SU12 Achnanthes delicatula Achnanthes brevipes; Nitzschia
Amphora coffeaeformis communis; N. amphibia

XI

XII

XIII

CD16

SU06

CL20

Stauroneis wislouchii

Fragilaria construens subsalina

Stauroneis ssp.
Stauroneis wislouchii

Navicula salinicola; Amphora
boliviana; A. carvajaliana
Fragilaria species; Mastogloia
el/iptica; Navicula peregrina; N.
incertata; Nitzschia lacuum

Tableau IV.d: Classes hiérarchiques des relevés actuels et espèces de diatomées caractéristiques



IV.2.I. ORDINATION: ANALYSE CANONIQUE DES CORRESPONDANCES (ACC)

Différentes méthodes d'ordination ont été employées pour observer la relation
entre les données floristiques de diatomées et les paramètres de l'environnement
(Roux, 1979; Gasse et Tékaïa, 1983; Ter Braak et Prentice, 1988; Blinn, 1993). La
calibration effectuée par Servant-Vildary et Roux (1990b) met relation, par la méthode
des contributions des variables/classes - classes/variables, les données de la floristique
et les paramètres mesurés de l'environnement. Des études plus récentes sur les milieux
salés ont utilisé l'analyse canonique des correspondances (Fritz et al., 1993; Cummïng
et Smol, 1993; Wilson et al., 1994; Gasse et al., 1995). Cette analyse est une méthode
d'ordination des relations espèces - milieu qui traite un ensemble de données
comportant n relevés floristiques, chacun étant caractérisé par une mesure de
l'abondance de t espèces de diatomées et une mesure de la valeur de p variables
environnementales quantitatives. (Les principes de la méthode sont exposés en annexe ll).

Sur la nouvelle base de données actuelles, enrichie de Il échantillons prélevés
sur la bordure du salar de Uyuni, et de 7 échantillons prélevés dans la région du Lipez,
nous avons introduit dans l'ACC, (1) les espèces de diatomées (dont l'abondance est
exprimée en pourcentage), après avoir éliminé celles présentes à moins de 1%,
(2) l'ensemble des cations (Na, K, Ca, Mg), des anions (Cl, S04), exprimés enmMol.L-1

et en pourcentage par rapport à la salinité totale, (3) le pH, (4) l'alcalinité (Alk)
exprimée en meq.L-1

, (5) la salinité totale (TDS) exprimée en g.L-1
. L'analyse est donc

réalisée sur 58 relevés, 16 variables et 148 taxons.
Les axes 1 et 2 prennent en compte 37% de la variance totale. Les valeurs

propres des axes 1 (0,69) et 2 (0,67) sont élevées et significatives. La comparaison des
valeurs propres du premier axe issues de l'analyse factorielle des correspondances
(0,817) et de l'analyse canonique des correspondances (0,693) [(0,693/0,817).100]
montre que l'ACC restitue 85% de la variance prise en compte par le premier axe de
l'AFC. De même, la comparaison des traces de l'AFC (11,58) et de l'ACC (5,64)
permet d'estimer à 48% la part de variabilité floristique expliquée par l'ACC, c'est-à
dire par les paramètres physico-chimiques, ce qui constitue un bon résultat (Roux,
communication personnelle).

Les résultats de l'analyse sont présentés sur la figure IV.9: 3 diagrammes

représentent la relation relevés-environnement (IV. 9.a-b) et la relation espèce

environnement (lV9-c) dans le plan factoriel 1-2. Ces diagrammes montrent la

distribution des relevés prise en compte par les paramètres de l'environnement, et

donnent une approximation de la distribution des espèces de diatomées pour chaque

variable de l'environnement. L'interprétation des flèches correspondant aux variables de

l'environnement est basée sur leur longueur et leur orientation. La longueur des flèches

indique l'importance relative de la variable dans l'explication de la variance des

diatomées et l'orientation, sa corrélation approximative avec les axes factoriels. L'axe 1

est très bien corrélé au magnésium (corrélation 0,89), au calcium (corrélation 0,58), au
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sulfate (corrélation 0,50) et au sodimn (corrélation -0,55). L'axe 2 est essentiellement corrélé
à l'alcalinité (corrélation 0,68) (tableau N.e).

-0,43 0,49

:mmm::l~I:llllljf1IMlml%;11m~ 0,18
-0,14 -0,17

-0,34 0,20

-~0,09 -0,21

-0,21 0,11

-0,28 0,19

0,32 0,16

-0,27 0,09

-0,20 -0,22

-0,26 0,10

-0,46 0,00

Variables

%Alk

%Ca

%CI

%K

%Mg

%Na

%504

Alk

Ca

CI

K

Mg

Na

504

TD5
pH

Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4

0,04 -0,18

0,12 -0,49

0,30 0,49

0,27 0,08

-0,10 -O,OS

-0,42 0,24

-0,13 -0,62

-0,38 -0,13

-0,15 O,OS

0,18 0,26

0,22 0,19

-0,20 0,73

0,09 0,24

-0,25 -0,03

0,13 0,24

-0,06 -0,52

Tableau IV.e: Corrélations variables-facteurs des 4 premiers axes de l'ACe.

Compte tenu du fait que l'alcalinité est essentiellement mise en évidence par un
seul relevé CL20 très fortement alcalin (355 meq.L-1

), nous avons réalisé une seconde
analyse canonique des correspondances en éliminant cet échantillon. Les corrélations
avec le magnésium (corrélation 0,95), le calcium (corrélation 0,62), les sulfates
(corrélation 0,62) et le sodium (corrélation -0,68) sont améliorés sur l'axe 1. Sur l'axe 2,
elle fait apparaître une corrélation avec le potassium (corrélation -0,54), celle de
l'alcalinité restant importante (corrélation -0,42) (tableau IV.f).

Variables Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4

%Alk

%Ca

%CI

%K

%Mg

%Na

% 504

Alk

Ca

CI

K

Mg

Na

504

TD5
pH

!îmt§1ImÎlll~llmlljmElk'1~,ill1mtt@
-0,38 -0,32

.-r
-0,28 -0,25

-0,06 0,18

-0,19 -0,26

-0,19 -0,33

0,22 0,07

-0,23 -0,18

-0.24 0,26

-0,22 -0,22

-0,30 0,06

-0,27

-0,40

0,45

0,09

0,06

0,21

-0,54

0,06

O,OS

0,27

0,19

0,81

0,26

-0,01

0,25

-0,56

0,81

-0,03

-0,47

-0,19

0,21

-0,14

0,08

-0,44

-0,21

-0,37

-0,40

-0,07

-0,37

-0,26

-0,38

-0,14

Tableau IV.f: Corrélations variables - facteurs des 4 premiers axes de l'ACC avec élimination de

l'échantillon CL20.
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La position de chaque taxon sur les axes factoriels donne une approximation de

la moyenne pondérée de leur optimum écologique pour chaque variable de

l'environnement (figure IV.9-c). Nous citerons les espèces les plus fréquemment

rencontrées et abondantes dans le milieu. L'analyse met en évidence un grand nombre

d'espèces caractéristiques des milieux chlorurés sodiques et salés, ce qui constitue la

majorité de nos relevés, comme par exemple Nitzschia liebetruthii (NILI), Achnanthes

arenaria (ACAR), Achnanthes speciosa (ASPE) ou encore Navicula salinicola (NASA).

Elle permet en outre d'identifier les espèces caractéristiques d'un milieu particulier. Par

exemple, les espèces Achnanthes delicatula (AD), Achnanthes brevipes (ABR),

Amphora coffeaeformis (AMCO), Nitzschia communis (NCOM), Nitzschia amphibia

(NIAM) sont caractéristiques des eaux comportant une sous-dominance en magnésium,

alors que les espèces Rhopalodia musculus (RHMU), R gibberula (RHGI), Mastogloia

el/iptica (MASE) seront plutôt caractéristiques des milieux présentant une sous

dominance en calcium. Le développement de Achnanthes hungarica (AHU), Gyrosigma

spencerii (GYSP), Entomoneis paludosa (ENTO) est favorisé par la présence de sulfates

dans le milieu, alors que celui de Amphora ovalis (AMOV) semble être fortement

favorisé par le potassium, et ceux de Stauroneis wislouchii (STAW) et Stauroneis sp.
(SSP) par des eaux fortement alcalines.

En résumé, l'ACC fait apparaître une forte relation entre la flore de diatomées

et la composition ionique. Bien que tous les échantillons soient caractérisés par un

faciès chimique chloruré sodique dominant, l'analyse canonique des correspondances

montre que les diatomées réagissent aux composants ioniques dont la concentration

mesurée au sein de l'échantillon peut être faible, tels que le magnésium, le calcium, les

sulfates ou le potassium.

IV.2.2. REGRESSION: FONCTIONS DE TRANSFERT SUR LES COMPOSANTS

IONIQUES ET LA SALINITE

Deux méthodes de régression ont été réalisées pour modéliser les relations entre

la floristique et les paramètres physiques et chimiques du milieu aquatique (cfAnnexe 11).

Les résultats obtenus sur la nouvelle base de données (58 échantillons) par la

méthode des "Moyennes par Classe" sont moins bons que ceux qui avaient été obtenus

sur 40 échantillons. Les coefficients de corrélation sont inférieurs sauf pour la salinité

(tableau IV.g).
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Variables Roux et al., 1991 Ce travail

Alcalinité 0,83 0,59

Ca 0,8 0,29

CI 0,86 0,72

Mg 0,81 o,n

Na 0,8 0,78

K 0,76 D,56

SO. 0,78 0,67

TOS 0,7 o,n

Tableau IV.g: Comparaison des coefficients de corrélation obtenus par la méthode des "Moyennes

par Classe" par Roux et al (1991) et dans ce travail.

Il ressort de ces calculs que l'adjonction de nouveaux échantillons n'améliore

pas les résultats, par contre l'introduction de salinités non représentées dans la première

base de données (comprises entre 0,9 et 10 g.L-I) améliore faiblement la relation entre

la floristique et le paramètre salinité. Nous pouvons expliquer ces résultats par le fait

que les données physico-chimiques ne présentent pas Wl continuum homogène entre les

basses valeurs et les hautes valeurs mesurées surtout en ce qui concerne les composés

ioniques. Pour cette raison, nous avons choisi d'appliquer la méthode des "Moyennes

Pondérées", qui utilise les optima des taxons en fonction de la valeur mesurée des

différents paramètres pour chaque échantillon (les valeurs des paramètres ont été log

transformées, ce qui a l'avantage de gommer les grandes disparités entre les valeurs).

Cette méthode permet également de calculer l'optimum et la tolérance de chaque taxon

aux paramètres du milieu (cf § IV.2.3.).

Variables Equations de ? écart-type marge d'erreur marge d'erreur
régression

(a) (b) (c) (d) (e)
Alcalinité y= 1,50x-O,72 0,88 0,35 0,68 20,09

CI y=1,85x-4,58 0,88 0,69 1,34 119,2

S0 4 y==1,80x-2,41 0,82 0,61 1,19 22,11
Na y=1,74x-4,01 0.88 0,68 1,33 150,07
K y=1,72x-1,90 0,87 0,60 1,17 13,71

Ca y==1,81x-2,03 0,81 0,55 1,08 5,5
Mg y==1, 76x-2, 08 0,81 0,64 1,26 1,68

TOS y=1,71x-2,05 0,87 0,56 1,10 7,57

Tableau IV.h: Résultats des fonctions de transfert par la Méthode des "Moyennes Pondérées": équations de

régression (a)~ ·coefficient de détermination (b), écart-type (c) et marges d'erreur (d, e).

Le tableau IV.h présente pour chacune des variables de l'envirormement la fonnille

de régression de type.F a At b (a), après "étirement inverse" (inverse deshrinkage), les

coefficients de détermination (b), les écart-types (c) et les marges d'erreur (d, e).
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La qualité du modèle est jugée par trois paramètres.

- Le coefficient de détermination (r2
) (tableau IV.h, colonne b) indique l'intensité et la

linéarité du lien entre les deux variables x (valeurs mesurées) et y (valeurs estimées).

Une amélioration nette des corrélations entre les paramètres de l'environnement et les

diatomées, est observée pour chacun des paramètres. L'amélioration significative de la

relation avec la salinité s'explique pour une part, par l'introduction de relevés couvrant

une gamme de salinité, qui était faiblement représentée auparavant (salinités mesurées

entre 0,9 et 10 g.C\ Les résultats obtenus par la fonction de transfert sur la salinité
totale (/= 0,87) montrent une forte similarité avec les modèles déjà établis dans les
plaines de l'Amérique du Nord (r2=0,83; Fritz et al., 1991), et au Canada dans les lacs

de la province de la Colombie Britanique (/= 0,89; Cumming et Smol, 1993).

- L'écart-type des résidus, (tableau IV.h, colonne c) correspond à la somme des carrés

des écarts à la moyenne. L'écart-type obtenu pour chaque variable est satisfaisant. Par

comparaison avec les études effectuées dans d'autres milieux salés (Fritz et al., 1991;

Cumming et Smol, 1993; Wilson et al., 1994; Gasse et al., 1995), ils sont plus élevés.
Ceci s'explique par le fait que notre échantillonnage actuel présente une grande

hétérogéneité au niveau des mesures physiques et chimiques des paramètres étudiés

(tableau IV.a). Cet effet a tendance à réduire la capacité de prédiction du modèle et à

introduire des "nuisances" dans la régression par les moyennes pondérées (Ter Braak et
Juggins, 1993).

- Les résidus: différences entre les valeurs observées et les valeurs réestimées par le
modèle. L'équation de régression est une représentation schématique de la liaison entre
les variables étudiées et la flore de diatomées. Elle résume l'information contenue dans
la distribution statistique, mais elle ne prend pas en compte la totalité de l'information
de la situation observée: elle en diffère par la perte d'information que la schématisation
du modèle entraîne nécessairement. La part résiduelle non prise en compte par
l'équation de régression correspond à l'écart entre les valeurs mesurées et les valeurs
réestimées par le modèle (figure IV.10). L'analyse de cette part résiduelle ou des
"résidus" de la régression est nécessaire pour juger de la précision du modèle. Elle
revient à voir si la régression effectuée offre ou non une bonne adéquation au modèle.
Nous avons appliqué le test de Lilliefors, qui compare la distribution des résidus à la
distribution théorique de la loi normale (Lilliefors, 1967). Ce test est appliqué à chaque
variable étudiée. Il examine l'écart entre les deux distributions et calcule la probabilité
de trouver un écart égal ou supérieur à l'écart observé. Si cette probabilité est trop
faible «5%), on doit rejeter l'hypothèse de normalité des résidus; dans le cas
contraire, on admet que cette hypothèse est plausibk. La distribution des résidus pour
chaque variable n'est pas rejetée par la normalité. Pour le potassium,

108



Alcalinité
R2 =0,88

Na+
R2 =0,88

7 8 •
6 • 7

•~A"
5 6 ~ .

5 .,.
4 • 4 ••• •3 • 3 ..

•• • •2 Il...... 2 • •• •lia • 1 •• •
0 • 0

0 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 10

cr R2 = 0,88 Ca++ R2 = 0,81

9 4 .-.
8 •• 3,5 J •
7 ••••••• 3 jt ...: ,
6 • • •• ••2,5 -.5 rS •• •2
4 ••• - 1,5 •3 • •• • 12 • ••
1 ~ • 0,5 ; •0 0

0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5

504-
R2 = 0,81

Mg++
R2 = 0,81

6
6

15 ,. • 5

. ..~t:.
4 • : .4 • • • •• • • •3 3 •• • S· ....

••• ••• •...,....
2 ...~ 2 • •• • •1 1 1 , •
0 0

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5

Salinité K+
R2 = 0,87R2 = 0,88

6 6

5 ••• 5 •• •• •• •••••4 ;,... ... • 4 •
• • t ••3 • :1 3 • • ~• ..• •• ••2 2••

1~ ••
1 ~ • •

• o 1 •0

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Figure IV.IO: Valeurs mesurées (log) vs valeurs réestimées (log) par fonctions de transfert pour chaque
composant ionique et la salinité.
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le calcium et le magnésium, il faudrait accepter un risque inférieur ou égal à 10% pour

rejeter la nonnalité; pour la salinité et l'alcalinité, le risque est compris entre 10 et 15%;

pour le chlore, il est compris entre 15 et 20%; pour les sulfates, il faudrait accepter un

risque supérieur ou égal à 20%.

- L'erreur sur les estimations. Etant donné la faiblesse de l'effectif des relevés actuels

(n=58), il n'est pas possible d'envisager des procédures de rééchantillonnage (bootstrap,

jacknife) pour obtenir une évaluation de la marge d'erreur. Du fait que la distribution

des résidus s'avère relativement normale, on peut estimer un ordre de grandeur de

l'incertitude en considérant une «fourchette» de Yi largeur égale à deux fois l'écart-type

(tableau IV.h, colonnes d et e) (Servant-Vildary et Roux, 1990a). La colonne d du

tableau h donne les marges d'erreur calculées à partir des valeurs logarithmiques des

résidus. La colonne e indique les marges d'erreur obtenues à partir de la différence entre

les valeurs mesurées et les valeurs réestimées non logarithmiques.

IV.2.3. OPTIMA ET TOLERANCES DES TAXONS ACTUELS A LA COMPOSITION

IONIQUE ET A LA SALINITE.

Basée sur la relation entre la flore de diatomées, la composition ionique et la
salinité, la méthode des "Moyennes Pondérées" permet de calculer pour chaque taxon
leur optimum et leur tolérance à l'ensemble des variables (tableau IV.k). La qualité des
estimations est dépendante du nombre de fois où les espèces sont présentes dans les
sites (fréquence) et du pourcentage qu'elles représentent dans les échantillons.

Nous avons extrait de ce tableau l'écologie des espèces caractéristiques des 13
groupes floristiques déterminés par la classification ascendante hiérarchique (cf tableau
IV.d). Cela nous a permis d'identifier le paramètre chimique déterminant le
regroupement des échantillons.

classe 1 espèces composition ionique TDS (g.L- )

Nitzschia liebetruthii (NILI) Na CI 26,31

BA67

RAM6 Achnanthes speciosa (ASPE) NaCI 18,17

VER5 Brachysira aponina (BRAC) Na (Ca) CI 20,09
Surirella sella (SUSE) NaCI 13,74

Denticula valida (DEV) Na CI 18,36

Achnanthes arenaria (AGAR) Na CI 11,25

Tableau IV.i: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces

caractéristiques de la classe hiérarchique I.

Les espèces caractéristiques de la classe 1 sont préférentielles d'un milieu

chloruré sodique et de salinité comprise entre Il et 27 g.L- l
.
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Tableau IV.k: Optima et tolérances des diatomées actuelles.

Alcalinité CI 804 Na K Ca Mg TD8
Codes espèces fréquence optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance

ABEL 10 4,66 1,90 111,05 3,78 7,32 3,97 97,51 3,29 12,30 4,81 9,03 4,62 6,82 3,25 7,10 3,74
ABOl 10 4,18 2,77 156,02 9,21 19,30 4,14 132,95 6,89 15,49 5,53 14,73 3,35 12,18 3,94 13,87 5,31
ABR 13 2,51 1,38 242,26 4,48 31,19 3,25 239,85 4,53 14,73 2,48 15,64 2,39 85,63 4,39 14,88 2,44
ACAR 13 3,29 2,16 137,00 7,69 24,53 6,42 134,29 7,69 10,91 3,60 12,06 4,39 8,33 3,29 11,25 3,67
ACHI 2 7,39 1,00 106,70 1,60 27,94 1,60 148,41 1,00 14,44 2,56 7,39 1,00 5,31 1,60 14,44 1,60
AD 23 2,59 1,34 244,69 3,13 32,14 2,44 242,26 3,13 13,07 2,59 17,64 1,67 79,04 3,35 15,03 2,20
AHI 2 2,72 1,00 391,51 1,20 52,98 1,20 391,51 1,20 7,17 1,20 19,49 1,20 52,98 1,20 52,98 1,20
AHU 2 1,11 1,34 9,87 2,41 7,39 1,00 8,94 1,80 1,21 1,80 8,94 1,80 8,17 1,34 1,21 1,80
ALA 4 1,06 1,27 8,85 2,03 8,00 1,46 8,76 1,95 1,13 1,60 8,58 1,88 7,85 1,27 1,16 1,88
ALiN 1 1,00 1,00 2,72 1,00 1,00 1,00 2,72 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
AMAT 5 2,29 1,45 112,17 5,64 12,18 3,97 80,64 5,70 7,85 2,80 31,19 3,06 18,92 4,18 7,85 2,80
AMCJ 28 4,57 2,12 290,03 5,58 28,50 4,76 259,82 5,81 20,70 3,60 12,94 3,13 13,20 3,29 18,36 3,39
AMCO 21 2,64 1,19 336,97 1,93 40,45 1,73 343,78 2,18 15,49 1,90 20,70 1,27 103,54 2,23 18,73 1,95
AMCU 1 2,72 ' 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 1,00 1,00 20,09 1,00 7,39 1,00 1,00 1,00
AMD 4 2,75 1,21 131,63 1,70 20,91 1,34 131,63 1,70 6,55 1,70 50,40 1,31 18,92 1,28 6,55 1,70
AMLI 8 3,39 1,51 186,79 1,62 15,33 2,89 172,43 1,80 11,59 2,36 21,54 3,22 17,46 1,82 11,82 2,29
AMOV 1 7,39 1,00 54,60 1,00 54,60 1,00 148,41 1,00 54,60 1,00 7,39 1,00 2,72 1,00 7,39 1,00
AMPA 22 5,99 2,05 880,07 5,10 15,96 3,49 796,32 4,31 52,46 4,01 15,80 3,63 23,34 3,67 58,56 3,67
AMPl 8 3,74 1,60 221,41 2,20 38,09 2,97 188,67 2,56 14,59 2,18 42,10 1,84 23,81 2,29 13,07 1,70
AMPM 7 6,23 2,27 1032,77 3,86 9,03 2,94 943,88 3,42 52,46 3,82 17,29 3,42 24,53 3,06 74,44 3,60
AMSP 4 2,72 1,00 403,43 1,00 51,94 1,26 403,43 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 148,41 1,00 20,09 1,00
AMVN 11 2,12 1,54 130,32 5,87 30,88 2,56 129,02 5,87 4,18 2,46 15,96 1,70 29,37 2,64 16,95 6,05
ANSA 9 7,24 2,80 206,44 9,03 28,50 6,42 242,26 8,25 34,47 5,16 4,06 2,48 8,08 3,82 19,11 4,85
ASP 2 2,92 1,28 23,10 1,65 1,07 1,28 23,10 1,65 1,15 1,65 2,92 1,28 2,92 1,28 1,15 1,65
ASPE 6 3,29 1,49 212,72 1,62 23,34 3,13 212,72 1,62 16,12 2,56 25,79 3,71 15,49 1,75 18,17 2,44
AY 4 1,11 1,35 11,02 3,90 4,06 3,60 11,02 3,90 1,35 2,46 4,95 3,03 4,06 3,60 1,35 2,46
BRAC 6 3,10 1,40 181,27 1,49 39,65 1,60 181,27 1,49 9,12 1,55 80,64 2,77 17,81 1,40 20,09 1,16
CAMPY 4 1,31 1,55 50,91 1,97 21,54 1,28 50,91 1,97 2,53 1,97 20,09 1,00 21,54 1,77 2,92 1,77
CAW 21 3,03 2,01 70,81 3,42 4,18 3,86 68,72 3,42 4,26 3,49 4,95 4,76 6,49 3,90 3,97 3,06
CD 3 2,72 1,00 403,43 1,00 54,60 1,00 403,43 1,00 7,39 1,00 20,09 1,00 54,60 1,00 54,60 1,00
CHAE 6 2,72 1,00 387,61 1,21 52,46 1,21 584,06 1,75 7,10 1,21 19,30 1,21 35,16 1,65 52,46 1,21
CP 16 2,86 1,25 357,81 1,54 49,40 1,43 1,30 1,99 7,24 1,39 18,54 1,46 31,19 1,90 47,94 1,51
CPE 10 1,36 1,58 34,81 4,53 13,20 1,93 31,82 4,26 2,69 2,94 14,59 1,95 17,64 2,77 2,80 3,00
CPl 1 1,00 1,00 7,39 1,00 7,39 1,00 7,39 1,00 1,00 1,00 7,39 1,00 7,39 1,00 1,00 1,00
CPS 1 1,00 1,00 7,39 1,00 7,39 1,00 7,39 1,00 1,00 1,00 7,39 1,00 7,39 1,00 1,00 1,00
CYCS 5 1,65 2,03 13,87 8,33 3,63 6,30 12,18 7,39 2,41 3,22 8,76 4,57 3,10 4,26 2,51 3,39
CYGA 8 2,72 1,00 399,41 1,11 54,05 1,11 699,24 1,68 7,32 1,11 19,89 1,11 47,94 1,39 54,05 1,11
CYL 23 4,35 1,77 184,93 3,86 10,70 4,81 183,09 3,86 11,47 3,86 7,24 3,78 8,94 2,51 11,47 3,86
CYMG 6 2,56 1,27 242,26 2,83 42,95 1,62 415,72 3,94 5,64 1,77 19,49 1,17 25,03 1,60 31,50 3,03
CYMl 1 2,72 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 1,00 1,00 20,09 1,00 7,39 1,00 1,00 1,00
CYMP 8 2,32 1,73 50,91 2,77 24,05 1,90 50,91 2,77 2,66 2,59 21,54 1,49 17,99 1,82 4,18 2,66
CYMT 7 2,29 1,46 29,08 2,46 16,95 1,57 28,22 2,36 1,72 1,99 17,99 1,58 14,30 1,70 3,03 2,59
CYN 1 1,00 1,00 2,72 1,00 1,00 1,00 2,72 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CYST 1 7,39 1,00 403,43 1,00 148,41 1,00 403,43 1,00 20,09 1,00 54,60 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00
DE 13 2,64 1,19 67,36 3,42 24,53 1,82 62,80 3,39 3,82 3,90 35,87 2,34 12,81 1,73 4,62 4,53
DEV 3 7,10 1,22 154,47 1,22 16,61 1,79 154,47 1,22 8,41 1,40 7,32 1,67 7,03 1,43 18,36 1,34
DS 1 2,72 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 1,00 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 2,72 1,00
DSB 5 2,59 1,25 94,63 3,46 36,60 1,63 94,63 3,46 4,71 3,46 44,70 2,39 21,12 2,64 6,36 4,14
ENTO 6 3,16 1,54 403,43 1,52 63,43 1,54 403,43 1,52 9,58 1,84 22,65 1,38 46,99 1,63 42,10 1,84



Tableau IV.k: Optima et tolérances des diatomées actuelles.

Alcalinité CI 804 Na K Ca Mg TD8
Codes espèces fréquence optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance

EZ 3 1,86 1.63 13,87 1,65 13,87 1,62 13,87 1,65 1,01 1,09 13,87 1,62 7,46 1,09 1,01 1,09
FARC 1 2,72 l,DO 403,43 1,00 54,60 l,DO 403,43 l,DO 54,60 1,00 20,09 l,DO 20,09 1,00 54,60 1,00
FAT 4 1,04 1,22 23,81 2,61 13,60 1,63 23,81 2,61 1,77 1,65 13,60 1,63 13,07 1,65 1,77 1,65
FB 30 2,41 2,29 94,63 4,85 6,89 3,74 76,71 4,48 5,87 5,05 11,13 5,10 9,68 4,62 5,64 4,85
FE 10 5,47 2,29 507,76 6,82 10,38 2,48 428,38 5,47 40,45 7,32 12,94 2,83 8,94 4,14 52,98 5,75
FP 23 2,41 2,59 54,60 13,60 11,47 3,74 54,05 13,20 5,81 6,49 10,80 3,56 14,30 5,70 7,03 7,77
FPS 1 1,00 l,DO 7,39 l,DO 7,39 l,DO 7,39 l,DO 1,00 l,DO 7,39 l,DO 7,39 1,00 1,00 1,00
FRAS 7 2,29 1,46 21,54 1,79 18,36 1,39 21,54 1,79 1,20 l,58 18,17 1,36 18,54 1,45 2,69 1,60
FRCV 5 3,71 l,58 589,93 3,82 5,10 3,22 589,93 3,82 32,79 4,48 11,70 3,16 14,15 3,35 32,79 4,48
FRPU 1 1,00 1,00 20,09 1,00 l,DO 1,00 20,09 l,DO l,DO 1,00 l,DO 1,00 1,00 1,00 l,DO 1,00
FRS 7 1,35 1,58 20,29 3,56 12,81 1,79 20,29 3,56 1,67 2,53 12,18 1,65 13,20 2,53 1,79 2,53
FZ 4 1,04 1,22 2,01 3,71 1,01 1,11 2,01 3,71 1,02 1,23 1,01 1,11 1,05 1,31 1,03 1,36
GOMA 4 2,72 l,DO 174,16 1,45 11,47 2,12 84,77 2,12 8,67 1,45 54,60 l,DO 23,57 1,45 8,67 1,45
GOMI 5 4,90 1,63 350,72 1,40 75,19 2,77 307,97 1,99 17,46 1,40 45,60 1,48 31,50 2,18 17,46 1,40
GP 4 1,60 1,65 13,87 3,94 8,67 6,30 22,20 6,30 2,56 2,72 1,34 2,01 1,34 2,01 2,56 2,72
GYS 5 2,72 l,DO 403,43 1,00 54,60 1,00 1043,15 1,25 7,39 1,00 20,09 1,00 27,39 l,58 54,60 1,00
GYSP 2 2,72 l,DO 169,02 1,40 22,87 1,40 169,02 1,40 3,10 1,40 8,41 1,40 22,87 1,40 22,87 1,40
HA 4 1,86 2,51 23,34 27,11 2,51 3,97 23,34 27,11 6,36 15,96 3,42 6,36 4,66 10,07 6,36 15,96
HN 6 1,80 1,80 3,94 4,22 1,22 2,32 3,94 4,22 1,27 2,86 1,11 1,68 1,23 2,32 1,27 2,86
MASE 9 1,99 1,58 29,37 2,51 16,28 1,54 26,84 2,25 1,67 2,18 20,29 1,70 13,07 1,73 2,10 2,14
MASL 1 2,72 1,00 403,43 1,00 54,60 1,00 403,43 l,DO 54,60 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 54,60 1,00
MATA 12 4,10 1,80 76,71 4,10 2,16 2,32 76,71 4,10 5,16 4,53 2,64 2,80 4,85 2,14 5,00 4,57
NAEG 1 2,72 1,00 148,41 1,00 7,39 1,00 54,60 l,DO 7,39 1,00 54,60 1,00 20,09 1,00 7,39 1,00
NAGN 4 1,97 1,60 82,27 10,28 15,33 6,42 82,27 10,28 7,77 4,06 10,59 2,53 30,27 10,28 7,77 4,06
NAHA 1 l,DO l,DO 7,39 1,00 7,39 1,00 7,39 l,DO 1,00 1,00 7,39 1,00 7,39 l,DO 1,00 1,00
NAPE 5 1,38 l,58 16,12 2,23 12,81 1,65 16,12 2,23 1,26 1,52 12,81 1,65 11,02 1,63 1,49 1,63
NAPH 43 3,71 2,77 160,77 16,78 8,76 5,05 154,47 15,33 17,29 8,50 8,41 5,21 9,39 5,99 19,30 8,76
NAPR 6 2,29 1,75 121,51 3,13 34,47 1,92 121,51 3,13 6,05 3,13 21,98 1,32 42,10 2,64 8,08 2,48
NARE 2 2,72 1,00 290,03 1,60 27,94 2,56 206,44 2,56 14,44 1,60 54,60 l,DO 39,25 1,60 14,44 1,60
NASA 29 6,89 2,16 1164,45 4,57 20,09 2,75 982,40 4,06 75,19 4,62 22,87 2,83 36,97 3,90 90,92 4,10
NATA 4 1,26 l,52 29,37 3,32 10,91 3,13 27,11 3,10 2,08 1,79 15,03 2,32 11,70 3,16 2,44 1,63
NATC 1 2,72 1,00 148,41 l,DO 20,09 1,00 148,41 1,00 7,39 1,00 54,60 l,DO 20,09 1,00 7,39 l,DO
NAU 2 2,72 l,DO 403,43 1,00 54,60 1,00 1096,63 l,DO 7,39 l,DO 20,09 l,DO 31,82 1,65 54,60 l,DO
NBOL 1 7,39 l,DO 403,43 1,00 148,41 l,DO 403,43 l,DO 20,09 1,00 54,60 l,DO 20,09 l,DO 20,09 l,DO
NCA 11 6,75 1,48 1958,63 2,77 30,27 2,10 1958,63 2,48 148,41 3,53 36,97 2,39 65,37 2,97 157,59 3,16
NCHI 19 6,05 2,46 906,87 4,66 18,54 3,39 812,41 3,86 38,86 5,10 17,46 3,00 33,12 3,19 82,27 3,49
NCHU 3 2,16 l,52 101,49 4,48 21,76 2,08 137,00 6,17 2,94 2,08 10,07 l,58 21,76 2,08 13,74 4,48
NCI 35 3,32 2,10 26,58 12,18 4,85 6,05 29,96 12,68 4,81 6,62 2,46 3,46 3,42 4,06 4,26 5,99
NCOM 7 2,72 l,DO 391,51 1,20 34,81 1,70 383,75 1,35 19,49 1,20 20,70 1,20 138,38 1,43 19,49 1,20
ND 4 3,63 1,57 159,17 3,63 29,96 3,32 265,07 2,48 16,12 2,39 2,27 2,64 3,78 4,26 16,12 2,39
NF 31 2,89 1,55 145,47 4,57 19,89 4,22 160,77 5,21 9,87 3,19 27,11 4,71 14,73 3,60 16,95 3,32
NGRU 9 5,10 1,68 298,87 1,82 46,06 2,10 295,89 1,72 16,61 2,05 19,30 3,86 12,43 1,82 22,42 1,65
NHN 5 1,20 1,72 3,46 3,56 1,14 1,82 3,46 3,56 1,20 2,39 1,13 1,90 1,14 1,95 1,22 2,75
NI 10 1,25 1,73 8,67 5,87 3,10 5,10 8,67 5,87 1,68 2,92 2,94 4,18 3,16 5,58 1,70 2,77
NIAL 4 8,58 1,46 1339,43 1,73 51,42 1,34 1141,39 1,34 66,69 1,73 3,49 2,01 24,53 1,72 66,69 1,73
NIAM 10 2,66 1,16 275,89 2,18 43,38 1,86 270,43 2,25 14,15 1,82 33,78 2,53 76,71 2,86 18,54 1,58
NIAR 4 1,95 1,60 34,12 3,90 16,44 1,49 34,12 3,90 2,08 3,25 16,44 1,49 15,33 3,25 2,08 3,25
NIBU 1 2,72 1,00 54,60 1,00 20,09 1,00 54,60 l,DO 2,72 1,00 20,09 1,00 20,09 l,DO 7,39 l,DO
NICC 32 2,83 1,25 383,75 1,46 46,99 1,90 607,89 1,97 7,85 1,42 18,92 1,51 38,09 1,92 48,42 1,63



Tableau IV.k: Optima et tolérances des diatomées actuelles.

Alcalinité CI 804 Na K Ca Mg TD8
Codes espèces fréquence optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance optimum tolérance

NIEP 21 6,05 2,23 915,98 4,76 17,29 3,10 837,15 4,10 50,91 5,26 18,17 3,46 24,29 4,31 90,02 3,71
NIH 10 4,14 2,08 25,79 11,36 4,44 6,75 25,79 11,36 4,81 6,42 2,51 3,19 3,00 3,35 3,94 4,85
NIHU 36 3,56 2,05 167,34 4,53 33,45 3,49 265,07 4,66 11,36 3,67 9,78 3,06 11,25 4,26 22,42 3,60
NILA 6 1,80 1,63 55,70 3,63 15,03 3,32 46,06 3,35 3,53 2,23 33,12 3,39 14,01 2,66 5,05 2,72
NILI 9 3,78 1,60 287,15 1,67 26,58 1,68 287,15 1,67 19,30 2,23 20,49 2,36 14,30 1,62 26,31 1,67
NIPC 2 2,72 1,00 109,95 2,03 46,99 1,43 109,95 2,03 5,47 2,03 109,95 2,03 17,29 1,43 12,81 2,92
NIPE 3 3,49 1,54 148,41 3,39 33,12 1,65 148,41 3,39 7,39 3,39 15,64 1,54 42,52 3,67 12,18 2,39
NIPS 23 7,69 2,77 1012,32 4,95 30,57 2,12 972,63 3,60 74,44 4,14 25,53 2,69 49,40 4,35 85,63 4,62
NIRE 4 2,72 1,00 403,43 1,00 50,91 1,28 403,43 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 148,41 1,00 20,09 1,00
NISL 1 2,72 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 1,00 1,00 20,09 1,00 7,39 1,00 1,00 1,00
NIVA 13 3,39 1,70 87,36 4,22 24,05 4,39 125,21 4,06 9,03 2,89 4,48 6,69 3,60 3,71 8,76 2,64
NLA 20 12,06 3,60 290,03 4,14 77,48 5,21 391,51 3,10 51,94 6,23 6,62 3,60 11,70 4,90 29,96 4,26
NLI 5 3,60 1,57 403,43 3,32 9,21 3,56 403,43 3,32 39,25 2,27 16,12 2,34 16,12 2,34 39,25 2,27
NLiB 4 2,59 1,42 23,57 2,64 19,69 1,35 23,57 2,64 1,23 2,53 19,69 1,35 8,25 1,51 1,23 2,53
NLOG 4 3,67 2,29 102,51 7,77 36,60 7,69 102,51 7,77 8,17 3,42 32,46 4,18 10,28 3,67 9,87 3,56
NLSA 1 2,72 1,00 148,41 1,00 20,09 1,00 148,41 1,00 2,72 1,00 7,39 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00
NPA 4 6,75 2,86 1408,10 5,42 33,45 3,63 1465,57 5,21 75,94 5,10 29,08 4,31 28,79 4,31 75,94 5,10
NPB 8 2,59 2,01 6,05 7,10 1,88 4,06 6,69 8,00 2,16 5,53 1,60 3,10 1,51 3,06 1,84 4,62
NPP 2 7,39 1,00 2980,96 1,00 33,12 1,65 2980,96 1,00 148,41 1,00 54,60 1,00 54,60 1,00 148,41 1,00
NPYG 12 2,05 1,92 70,11 5,00 3,90 4,14 64,72 4,90 4,62 3,97 4,35 4,57 6,11 5,93 5,16 4,14
NR 23 4,95 2,03 507,76 5,31 11,02 3,71 544,57 5,21 35,16 4,71 12,68 3,35 13,33 3,71 45,60 4,48
NRUM 1 2,72 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 1,00 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 2,72 1,00
NS 6 4,95 2,03 464,05 4,81 16,61 5,16 445,86 4,53 23,10 4,81 2,69 2,05 12,06 2,94 26,58 4,48
NSIN 9 2,72 1,00 298,87 1,88 36,60 1,97 267,74 2,25 14,88 1,88 22,65 1,39 97,51 2,25 16,44 1,49
NSL 2 2,05 1,57 15,18 1,57 15,18 1,57 15,18 1,57 1,00 1,00 15,18 1,57 7,39 1,00 1,00 1,00
NSUB 1 2,72 1,00 148,41 1,00 54,60 1,00 148,41 1,00 7,39 1,00 148,41 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00
NTEP 1 2,72 1,00 403,43 1,00 54,60 1,00 403,43 1,00 7,39 1,00 20,09 1,00 54,60 1,00 54,60 1,00
NTVA 6 2,64 1,20 132,95 1,80 11,13 1,63 75,94 1,99 6,82 1,57 49,40 1,48 20,09 1,36 6,96 1,48
aM 7 3,94 2,69 301,87 10,80 12,55 6,17 301,87 10,80 19,89 8,76 4,26 4,62 8,41 5,37 20,70 9,12
00 1 2,72 1,00 54,60 1,00 20,09 1,00 54,60 1,00 2,72 1,00 20,09 1,00 20,09 1,00 7,39 1,00
PB 6 4,53 3,49 43,38 9,49 3,67 8,50 43,38 9,49 4,81 9,12 2,34 3,46 4,95 3,86 4,18 6,82
PIB 1 2,72 1,00 403,43 1,00 54,60 1,00 403,43 1,00 7,39 1,00 20,09 1,00 54,60 1,00 54,60 1,00
RG 6 2,10 1,55 53,52 8,50 11,36 3,71 49,90 8,33 3,86 2,39 14,44 4,57 12,18 3,71 6,75 3,78
RHBR 4 2,16 1,52 42,10 1,55 20,09 1,00 42,10 1,55 2,10 1,55 20,09 1,00 15,96 1,52 3,63 2,25
RHGI 11 1,62 1,65 36,23 3,03 17,46 1,62 35,87 3,00 2,16 2,46 17,12 1,51 16,78 2,39 2,53 2,56
RHMU 7 2,56 1,26 23,34 1,95 20,49 1,30 23,34 1,95 1,19 1,90 19,69 1,16 9,21 1,93 1,25 1,93
RHWE 27 3,63 1,80 281,46 4,35 13,87 3,49 273,14 4,26 20,09 4,31 13,60 2,59 17,81 4,62 26,31 3,71
SA 14 4,35 2,23 323,76 7,46 5,00 3,06 301,87 6,82 24,78 5,64 8,85 3,97 9,87 4,18 23,81 5,70
SB 6 4,01 1,63 157,59 3,06 38,86 2,46 239,85 2,18 13,87 2,61 2,61 2,66 3,32 3,00 11,94 2,18
SCHI 9 2,89 1,48 87,36 3,86 5,47 5,16 83,10 3,82 4,39 3,74 5,93 5,75 14,73 5,87 4,85 4,01
SCPE 19 4,85 1,77 340,36 4,10 15,03 4,57 330,30 4,22 24,29 3,06 11,36 3,16 11,25 2,83 24,29 3,03
sa 5 3,35 1,70 43,82 3,78 1,48 1,93 42,52 3,32 2,46 4,35 1,72 2,56 4,06 2,32 2,46 4,35
SSP 3 357,81 2,14 145,47 1,22 50,40 1,72 387,61 1,38 50,91 1,58 1,01 1,13 1,03 1,27 50,91 1,58
STAW 21 68,72 6,89 391,51 4,57 50,40 1,75 533,79 2,25 60,34 2,48 2,41 3,29 4,57 6,69 60,95 2,48
SUSE 35 3,86 1,77 174,16 4,14 11,25 5,26 198,34 4,66 9,87 3,78 6,55 3,53 8,76 3,03 13,74 4,48
SUTA 3 5,93 3,71 295,89 2,36 51,94 3,56 295,89 2,36 11,82 8,33 11,36 1,65 30,88 1,65 40,04 2,36
SUWE 34 10,28 3,35 357,81 4,06 59,74 6,23 395,44 3,63 46,99 6,55 11,59 2,86 16,28 3,90 32,46 4,35
SYNA 1 1,00 1,00 7,39 1,00 7,39 1,00 7,39 1,00 1,00 1,00 7,39 1,00 7,39 1,00 1,00 1,00
SYR 3 1,68 2,41 16,95 21,54 2,39 4,39 16,95 21,54 4,39 12,18 2,83 5,81 3,39 7,85 4,39 12,18
SYTF 18 2,36 1,42 134,29 3,53 26,31 1,93 146,94 3,94 3,97 2,34 12,43 1,65 27,39 2,27 15,80 3,39



classe Il espèces composition ionique IDS (g.L- )

Navicu/a pseudo/anceo/ata (NLA) Na CI (804) 29,96

Nitzschia hungarica (N/HU) Na CI (804) 22,42

CAN4
CD24 Gomphonema parvu/um (GP) Na CI (804) 2,56

Nitzschia va/decostata (N/VA) Na CI (804) 11,94

Sunre/la bathurstensis (SB) Na CI (804) 8,76

Tableau IV.k: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces

caractéristiques de la classe hiérarchique II

Ces deux échantillons sont individualisés par la présence dans le milieu de
sulfates favorisant le développement des espèces qui les caractérisent.

classe III esp es composition ionique IDS (g. -)

Mastoglia atacamae (MATA) NaCI 5

CHU4 Cymbe//a graci/is (CYL) Na CI 11

CHU9
PG73 Amphora bo/iviana e/ongata (ABOL) Na CI 7,1
PG74 Surire/la oregonica (Sa) Na CI 2,46

Sunre/la wetze/li (SUWE) Na (K) CI (804) 32,46

Tableau IV.!: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces

caractéristiques de la classe hiérarchique III

La classe III regroupe des relevés dont les espèces caractéristiques indiquent
qu'elles sont préférentielles d'un milieu chloruré sodique, en faible concentration, avec
des salinités comprises entre 2 et Il g.L-1

.

classe IV espèces composition ionique IDS (g.L- )
Navicu/a salinico/a (NASA) Na (K) CI 90,92

P114
P116 Amphora atacamana (AMPA) Na (K) CI 58,56
PG41 Amphora atacamana minor (AMPM) Na (K) CI 74,44
PG43 Brachysira aponina (BRAC) 20,09
PG45 Fragilaria elliptica (FE) Na (K) CI 52,98
PG47 Navicula rhyncocephala NRT) Na (K) CI 45,6
PG76 Nitzschia accedens chilensis (NCH/) Na (K) CI 82,27

PG78 Nitzschia frustu/um (NF) Na (Ca) CI 16,95

PG84 Nitzschia epithemoides epithemoides (N/EP) Na (K) CI 90,02
RAM1 Nilzschia pusi/la (N/PS) Na (K) CI 85,63

Rhopa/odia wetze/ii (RHWE) Na (K) CI 26,31
Stauroneis anceps (SA) Na (K) CI 23,81

Tableau IV.m: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces

caractéristiques de la classe hiérarchique IV.

Le dévelopement des espèces de ce groupe est favorisé par des teneurs plus

importantes en potassium et des salinités plus élevées.
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classe V espèces composition ionique TDS (g.L- )

Fragilaria brevistriata (FB) Na CI 5,64
CHI1
CHI2 Amphora carvajaliana (AMCJ) Na (Ca) CI S04 18,36

PG23 Amphora delicatissima (AMO) Na (Ca) CI 6,55
PG70 Caloneis westii (GA W) Na CI 3,97
SU07 Nitzschia valdestn"ata (NTVA) Na (Ca) CI 6,96

Tableau IV.n: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces

caractéristiques de la classe hiérarchique V.

L'espèce dominante Fragi/aria brevistriata indique un milieu cWoruré
sodique. Cependant, les espèces sous-dominantes indiquent que leur développement
est favorisé par la présence de calcium.

classe VI

PG72
PG82
PG97

espèces
Navicula cincta (NCI)
Fragilaria zeilleri (FZ)
Navicula phyllepta (NAPH)

Anomoeoneis sphaerophora
angusta (ANSA)

Fragilan"a pinnata (FP)
Nitzschia frustulum (NF)
Nitzschia inconspicua (NI)

composition ionique

NaCI
Na CI
Na CI

Na CI

NaCI
Na (Ca) CI

Na CI

TDS (g.L- )

4,26
1,03
19,3

19,11

7,03
16,95
1,7

Tableau IV.o: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces

caractéristiques de la classe hiérarchique VI.

Les espèces sont caractéristiques d'un milieu cWoruré sodique dans des salinités
comprises entre 1 et 19 g.L-1

. Par rapport à la classe l, ces relevés s'indidualisent car ils
présentent des valeurs d'alcalinité moins élevées (tableau IV.a).

classe VII
CHI3
CHI4

CHI5

HED4
HON1

HON2

HON4
PJ30
PÜR2

espèces

Amphora carvajaliana (AMCJ)

Amphora arenan"a (AGAR)

Amphora platensis (AMPL)

composition ionique

Na (Ca) CI (S04)

Na (Ca) CI (S04)

Na (Ca) CI (S04)

TDS (g.L- )

18,36

11,25

13,07

Tableau IV.p: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces

caractéristiques de la classe hiérarchique VII.

Les relevés de la classe VII sont essentiellement caractérisés par la présence de
Amphora carvajaliana qui traduit préférentiellement un milieu cWoruré sulfaté calci
sodique.
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classe VIII espèces composition ionique TDS (g.L-)

Fragilaria species (FRS)

Fragilaria brevistriata (FB)

Na (Ca-Mg) CI (S04)

Na CI

1,79

5,64

1,21

1,16

16,95

2,8

Na (Ca-Mg) CI (S04)

Na (Ca-Mg) CI (S04)

Na (Ca-Mg) CI (S04)

Na (Ca-Mg) CI (S04)

Achnanthes hungarica (AHU)

Achnanthes lanceolata (ALA)

Amphora veneta (AMVN)

Cocconeis placentula euglypta (CPE)

Cocconeis placentula lineata (CPL)
Denticula elegans (DE) Na (Ca) CI (S04) 4,62

Epfthemia adnata (EZ) Na (Ca) CI (S04) 1,01

Mastogloia elliptica (MASE) Na (Ca) CI (S04) 2,1

Rhopalodia gibberula (RHGI) Na (Ca) CI (S04) 2,53

Rhopalodia musculus (RHMU) Na (Ca) CI (S04) 1,25

SU02

SU03

SU04
SU05

Tableau IV.q: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces
caractéristiques de la classe hiérarchique VIII.

La classe VIII regroupe des relevés dont la salinité est relativement faible par
rapport à l'ensemble des échantillons étudiés. Ceci explique que ce groupe soit
caractérisé par un plus grand nombre d'espèces. Ces dernières traduisent d'ailleurs un
milieu dont la diversité ionique est relativement importante. Elles vivent dans des eaux
chlorurées sulfatées calci-sodiques magnésiennes.

classe IX
PJ1
PJ7
PJ8
PJ9
PN1
PN3
PN4
PN5
PN6
PN7

espèces
Chaetoceros sp.(CHAE)

Nitzschia compressa compressa (NICC)

Nitzschia hungarica (NIHU)

Achnanthes hirta (AHI)

Cocconeis placentula (CP)

Cyclotella gamma (CYGA)

Gyrosigma spencerii (GYSP)

Fragilaria fasciculata (SYTF)

composition ionique
Na CI (S04)

Na CI (S04)

Na CI (S04)

Na (Mg) CI (S04)

Mg Ca CI (S04)

Na CI (S04)

Na (Mg) CI (S04)

Na (Mg) CI (S04)

TDS (g.L- )

52,46

48,42

22,42

52,98

47,94

54,05

22,87

15,8

Tableau IV.r: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces
caractéristiques de la classe hiérarchique IX.

Les espèces de la classe IX caractérisent un milieu chloruré sulfaté sodique,
avec pour certaines, une légère concentration en magnésium.

classe X espèces composition ionique TDS (g.L- )

SU08 Achnanthes delicatula (AD) Na (Mg) CI 15,03
SU09 Amphora coffeaeformis (AMCO) Na (Mg) CI 18,73
SU10

SU11 Achnanthes brevipes (ABR) Na (Mg) CI 14,88

SU12 Nftzschia communis (NCOM) Na (Mg) CI 19,49

Nftzschia amphibia (NIAM) Na (Mg-Ca) CI (S04) 18,54

Tableau IV.s: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces

caractéristiques de la classe hiérarchique X.
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Le développement des diatomées dans ce groupe est favorisé par une proportion
de magnésium présent dans les eaux.

classe XI espèces composition ionique TD8 (g.L" )

Stauroneis wislouchii (STAW) Na CI (HC03) 60,95

CD16 Navicu/a sa/inico/a (NASA) NaCI 90,92
Amphora bo/iviana (ABOL) Na CI 13,87
Amphora carvajaliana (AMCJ) Na CI 18,36

Tableau IV.t: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces

caractéristiques de la classe hiérarchique XI.

Cette classe individualise un relevé où les taxons de diatomées présentes dans

ce milieu, sont favorisées par l'alcalinité.

classe XII espèces
Fragilaria construens subsalina (FRAS)

SU06 Fragilaria species (FRS)

Mastog/oia elliptica (MA SE)

Navicu/a peregrina (NAPE)

Navicu/a incertata (NA TA)

Nitzschia /acuum (N/LA)

composition ionique
Na (Ca-Mg) CI (804)

Na (Ca-Mg) CI (S04)

Na (Ca-Mg) CI (S04)

Na (Ca-Mg) CI (804)

Na (Ca-Mg) CI (804)

Na (Ca-Mg) CI (S04)

TD8 (g.L-)

2,69

1,79

2,1

1,49

2,44

5,05

Tableau IV.u: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces

caractéristiques de la classe hiérarchique XII.

Les diatomées indiquent un milieu cWoruré sulfaté calci-magnésien sodique.

L'individualisation de ce relevé par rapport aux autres prélèvements effectués sur la

bordure du salar de Uyuni, fait probablement intervenir un autre paramètre. Il semblerait

dans ce cas que la profondeur joue un rôle, car c'est l'échantillon qui présente la plus

forte profondeur.

classe XIII

XIII
CL20

espèces

Stauroneis ssp. (SSP)

Stauroneis wis/ouchii (STAW)

composition ionique

Na HC03 (CI)

Na CI (HC03)

TD8 (g.L" )

50,91

60,95

Tableau IV.v: Optimum estimé à la composition ionique et à la salinité pour les espèces

caractéristiques de la classe hiérarchique XIII.

Cet assemblage de diatomées met en évidence un milieu très particulier, dominé

par de très fortes valeurs d'alcalinité.
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En résumé:

Les résultats obtenus par les deux méthodes de régression sont similaires en ce

qui concerne (1) la caractérisation des différents types géochimiques par les associations

de diatomées, (2) les deux méthodes différencient dans ces associations les mêmes

espèces dominantes. La méthode des "Moyennes par Classe" présente cependant

l'avantage dans certains cas, d'identifier plus clairement la relation entre les espèces de

diatomées et les composants ioniques en teneur sous-dominante.

- Dans le type III, [faciès neutre, Na (Mg, Ca) Cl], l'espèce dominante de la classe 1

(Nitzschia liehetruthii, NILI, déterminée Nitzschia nov. sp. dans le travail de Servant

Vildary et Roux, 1990b) caractérise les lacs Balliviân, Ramaditas et Laguna Verde.

Cette espèce vit préférentiellement dans des eaux chlorurées sodiques, mais la méthode

des "Moyennes par Classe" met en évidence une forte relation avec le calcium et le

magnésium; de même pour l'espèce Denticula valida (DEV, déterminée Denticula

elegans valida dans le travail de Servant-Vildary et Roux, 1990b) qui apparaît liée au

calcium et à l'alcalinité. Dans les échantillons à forte salinité du lac Pastos Grandes,

l'espèce dominante de la classe IV (Navicula salinicola, NASA, déterminée Navicula

nov. sp. dans le travail de Servant-Vildary et Roux, 1990b) est en relation à la fois avec

les deux ions dominants Na et Cl mais aussi à l'ion Ca. Dans les échantillons à basse

salinité de ce même lac, les espèces dominantes de la classe VI, dont Fragilaria zeillerei

(FZ) est liée également au calcium et à l'alcalinité.

- Dans le type II [faciès neutre, Na (Mg) S04 Cl], l'espèce dominante de la classe II

(Navicula pseudolanceolata, NLA) qui caractérise le lac Caiiapa apparaît liée aux

sulfates. L'espèce dominante de la classe VII qui caractérise les lacs Chiar Kkota,

Hedionda, Honda, Pujio et Puripica, Amphora carvajaliana (AMCl), est liée au sodium

(ion dominant) mais aussi aux sulfates.

Les nouveaux échantillons qui proviennent de la bordure du salar de Uyuni

appartiennent au type II et ils sont caractérisés par Fragilaria hrevistriata (classe VIII)

quand leur salinité est faible. Cette espèce caractérise les échantillons de faible salinité

de Pastos Grandes (type III) et est liée à l'alcalinité.

- Dans le type l, [faciès alcalin, Na (Cl) CO] (S04)], l'espèce dominante Stauroneis

wislouchii STAW (déterminée SSP dans le travail de Servant-Vildary et Roux, 1990b)

apparaît liée à l'alcalinité.

La comparaison de nos résultats avec d'autres études effectuées dans des

milieux salés est beaucoup plus difficile (Wilson et al., 1994; Fritz et al., 1993; Gasse et

al., 1995). Les milieux salés étudiés par ces auteurs se trouvent dans des conditions
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climatiques, géologiques et topographiques différentes des conditions qui se trouvent

rassemblées dans les milieux salés de l'Altipiano bolivien. Par conséquent, l'intervention

de facteurs (souvent non mesurables) qui se surajoutent à la salinité et à la composition

ionique modifient les affinités aux paramètres qui nous intéressent ici.

Nous pensons par conséquent, qu'il est préférable d'établir une calibration dans

des milieux les plus homogènes possibles en ce qui concerne les paramètres qui sont
susceptibles d'apporter un "bruit de fond" et qui modifient les liaisons entre les espèces

ou les associations d'espèces avec les paramètres que l'on veut estimer dans les séries

fossiles. Cette estimation des séries fossiles sera de plus grande qualité si la calibration a
actuelle été effectuée dans le même contexte.

Les deux méthodes peuvent s'appliquer dans ce cas d'étude, mais elles

présentent des avantages et des inconvénients : la méthode des Moyennes par Classe

semblent très appropriée si les mesures des paramètres de l'environnement sont

continues. Si les mesures présentent un hiatus dans une gamme donnée de salinité par

exemple, il est préférable d'utiliser la méthode des Moyennes Pondérées; de plus cette

méthode permet d'estimer l'optimum des espèces, alors que la méthode des Moyennes

par Classe permet de déterminer, sans les quantifier, les affinités aux différents ions.
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v. PALEOENVIRONNEMENTS AU DERNIER MAXIMUM
GLACIAIRE DANS LE BASSIN DE COIPASA

Le seul enregistrement lacustre connu aux hautes latitudes tropicales sud du

Dernier Maximum Glaciaire global (18 14C ka B.P.) a été obtenu par la carotte C02

prélevée dans le Sud du salar de Coipasa (cf chapitre II, figure II.2). La carotte est

datée à la base (476,5 - 478,5 cm) de 20940±90 ans B.P., et à 40 - 42 cm de

17 750±90 ans B.P.

V.l. LA FLORE DE DIATOlVIEES FOSSILES

Entre 0 et 38 cm, aucun frustule de diatomées n'a été observé; de 38 cm à 77 cm,

les tests sont fortement dissous chimiquement ce qui n'autorise pas une identification

taxonomique. L'étude quantitative et taxonomique des diatomées a débuté à partir de

77 cm. Les diatomées n'ont pas fait l'objet d'un comptage dans le niveau situé entre

389 cm et 397,5 cm, car les sédiments sont affectés par des mouvements de turbidité,

la flore étant composée d'un mélange d'espèces identifiées dans les niveaux supérieurs

et inférieurs.

V.l.l. DESCRIPTION DE LA FLORE

207 taxons répartis en 33 genres ont été déterminés dans 79 échantillons

(numérotés P + profondeur en cm). L'abondance relative des espèces par rapport à la

flore totale pour chaque échantillon est présentée dans le tableau quadrangulaire en

annexe V.

Les dépôts présentent des lamines régulières entre 62 et 222 cm, puis irrégulières

entre 222 et 297,5 cm. De 297,5 cm à la base de la carotte, les sédiments ne sont plus

laminés. La carotte a été échantillonnée en continu avec des cubes de 2 cm de côté. Le

prélèvement des échantillons pour l'analyse des diatomées a été effectué sur la totalité

de la tranche du cube dans le sens de la profondeur, afm d'obtenir une représentation

moyenne de la flore sur 2 cm d'épaisseur. L'étude des diatomées ne tient pas compte

des lamines, car celles-ci, d'épaisseur inframillimétrique, ne pouvaient être

échantillonnées que par des techniques particulières de prélèvement. Il sera néanmoins

intéressant, dans une phase ultérieure de recherche, d'analyser la variation de la flore

de diatomées à l'échelle laminaire. La résolution obtenue est en moyenne d'un

échantillon tous les 6 cm.
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La diversité spécifique ne connaît pas de fortes variations (figure V.1): elle est en
moyenne de 53 espèces par échantillon de la base de la carotte jusqu'à 254 cm; de 42

espèces entre 248 cm et 192 cm; de 49 espèces entre 188 cm et 141 cm. Par contre,

entre 135 cm et 77 cm, le nombre d'espèces diminue nettement avec une moyenne de

35 espèces par échantillon.

La teneur moyenne en valves de diatomées est de 5,10* 106 valves par gramme de

sédiment sec (figure V.l). L'analyse par diffractométrie des rayons X (cf chapitre II, §

II. 1.2.1.) a montré que les éléments détritiques (quartz et feldspaths) varient de 20 à

72,5 % du sédiment total. Onze échantillons (P47l, P455, P4l5, P280, P264, P258,
P160, P135, P131, P129, P125) sont caractérisés par une teneur plus élevée en

diatomées (21 *106 valves par gramme de sédiment sec) (figure V.l). Ces pics de forte

teneur en diatomées ne sont associés ni à des changements lithologiques majeurs, ni à
des modifications de la composition des assemblages floristiques, ni à de faibles
teneurs en éléments détritiques. Le nombre élevé de frustules pourrait donc

correspondre à une augmentation de la productivité en diatomées.

La flore de diatomées est représentée par des formes périphytiques,
tychoplanctoniques et planctoniques. Les formes périphytiques sont abondantes (figure

V.l) et présentent une grande diversité spécifique: 190 espèces ont été déterminées sur

la totalité de la carotte. Les espèces les plus communément rencontrées sont
Achnanthes delicatula, Navicula salinicola et Nitzschia hungarica (figure V.2).

Quelques espèces caractérisent certains relevés: Navicula subinflatoïdes constitue 30%

des assemblages de P087 et P483, Nitzschia liehetruthii, environ 60% des échantillons
P097, P135, P145 et P202, Navicula phyllepta représente 25% et 17% respectivement
des relevés P087 et P234, et Nitzschia compressa compressa, 40% des échantillons
P089 et P093.

Les formes tychoplanctoniques sont faiblement représentées sur la totalité de la

carotte. Elles sont très peu diversifiées: 12 espèces ont été déterminées, les plus
fréquentes étant Fragilaria pinnata, F construens subsalina et F sp.

Les formes planctoniques, bien qu'elles soient faiblement représentées sur

l'ensemble de la coupe (22% en moyenne) et très peu diversifiées (5 espèces),

marquent nettement 8 phases où elles constituent entre 30 et 80 % des assemblages
(figure V.l). En dehors de ces phases, les espèces planctoniques peuvent disparaître

pratiquement totalement. Les deux formes les plus fréquentes sont Chaetoceros sp. et

Cyclotella ste/ligera. L'espèce Chaetoceros sp. caractérise les niveaux compris entre

Pl03 et P125, entre P206 et P230, P242, P248, P284, P288, P34l et entre P44l et
P449. Les échantillons caractérisés par Cyclotella stelligera sont moins nombreux. Ils
sont situés entre P158 et P160, à P292 et entre P433 et P439 (figure V.2).
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Figure V. 1: Carotte C02 (Coipasa, altitude: 3657 m): Variations en fonction de la profondeur (cm) du

nombre de valves (106g1sed.sec), du nombre d'espèces, et du pourcentage par échantillon des diatomées
périphytiques, tychoplanctoniques et planctoniques.
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V.1.2. DEFINITION DES ASSEMBLAGES DE DIATOMEES PAR LES ANALYSES

STATISTIQUES MULTIVARIEES

Y.1.2.1. ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES (AfC)

L'analyse considère un ensemble i de 207 espèces de diatomées défInies par leur

abondance dans un ensemble j de 79 échantillons. Les 10 premiers facteurs

représentent 71,06 % de la variance totale. Les 6 premiers axes concentrent 57,05% de

l'inertie du nuage, c'est-à-dire la moitié de l'information.

Axes Valeurs propres % Inertie % Inertie cumulé

1 0,4154 16,18 16,18

2 0,3353 13,06 29,24

3 0,2305 8,98 38,22

4 0,181 7,05 45,27

5 0,1667 6,49 51,76

6 0,1359 5,29 57,OS

7 0,1067 4,16 61,21

8 0,1022 3,98 65,19

9 0,0812 3,17 68,36

10 0,0693 2,7 71,06

Tableau V.a: Carotte C02 (Coipasa): Valeurs propres, inertie et inertie cumulée des 10

premiers facteurs de l'AFC.

Le plan 1-2 met en évidence 3 groupes d'échantillons (fIgure V.3). Deux groupes
sont défInis sur l'axe 1, opposés l'un par rapport à l'autre, le troisième étant défIni par

l'axe 2, situé du côté négatif.

Le groupe la, situé du côté positif de l'axe 1, comporte 11 échantillons

contribuant à la défInition de l'axe: ils possèdent des contributions absolues

signifIcatives supérieures à 25 (CTR>2*1000/80), et 6 échantillons dont leurs fortes

contributions relatives (QLT) indiquent qu'ils sont expliqués par ce facteur. Ce groupe

est caractérisé principalement par Navicula salinicola (NASA). Elle est accompagnée

par trois espèces du genre Amphora, A. atacamana (AMPA), A. coffeaeformis (AMCO),
A. carvajaliana (AMCJ), et par Navicula carvajaliana (NCAJ) (tableau Y.b).
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Figure V. 3: Carotte C02 (Coipasa): Plan factoriel 1-2 sur les échantillons.
-79 échantillons; 207 espèces -

(les axes 1 et 2 représentent 29,24% de l'inertie totale du nuage de points)
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échantillons 1espèces CTR QLT
échantillons expliquant et expliqués par le facteur 1
P085
P164
P234
P262
P264
P299
P305
P314
P455
P463
P471
échantillons expliqués par le facteur 1
P083
P172
P186
P268
P272
P479
espèces associées définissant le facteur 1
Navicula salinicola (NASA)
Amphora atacamana (AMPA)
Navicula carvajaliana (NCAJ)

32
30
39
28
21
26
28
28
75
82
102

274
12
23

44,03
59,45
75,99
81,55
93,83
84,99
88,11
91,34
53,84
55,3
26,13

56,04
72,43
56,OS
71,46
76,36
73,58

63,08
69,46
83,21

espèces associées expliquées par le facteur 1
Amphora coff9aeformis (AMCO) 73,55
Amphora carvajaliana (AMCJ) 52,29

Tableau V.b: Echantillons et espèces définissant le groupe la de l'AFC dans la carotte COl.

Le groupe 2, situé sur le côté négatif de l'axe 1, est composé par 4 échantillons
déftnissant l'axe, et par un plus grand nombre d'échantillons (12) expliqués par ce
facteur (tableau V.c). Ce groupe est caractérisé principalement par Chaetoceros sp.
(CHAE), et dans une moindre mesure par Achnanthes delicatula (AD).

échantillons 1espèces CTR

échantillons expliquant et expliqués par le facteur 1

P226 27

P341 78

P415 17

P449 29

échantillons expliqués par le facteur 1

P103

P109

P113

P206

P212

P230

P242

P248

P284

P288

P402

P445

espèces associées définissant le facteur 1

Chaetoceros sp. (CHAE) 327

Achnanthes delicatula (AD) 29

QLT

39,7

55,72

61,45

52,1

67,25

68,11

65,36

42,16

55,29

50,34

56,58

71,73

68,01

62,63

61,47

57,51

58,75

40,28

Tableau V.c: Echantillons et espèces définissant le groupe 2 de l'AFC dans la carotte C02.
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L'axe 2 défInit un troisième groupe, situé du côté négatif de l'axe, opposé aux
deux précédents dans le plan factoriel 1-2. Le groupe 3 comporte 4 échantillons
(figure V.3; tableau V.d). Ce groupe est essentiellement expliqué par l'espèce
Nitzschia liebetruthii (NlLl) qui présente une très forte contribution absolue égale à
792 et une contribution relative de 92,85%.

échantillons / espèces CTR

échantillons expliquant et expliqués par le facteur 2

P097 99

P135 201

Pl45 100

P202 334

espèces associées définissant le facteur 2

Nitzsehia /iebetruthii (N/U) 792

QLT

94,62

96,07

91,65

90

92,85

Tableau V.d: Echantillons et espèces définissant Je groupe 3 de l'AFC dans la carotte C02.

Le plan 2-3 permet de mettre en évidence sur l'axe 3, du côté négatif, le groupe 4
(fIgure VA). Ce groupe est composé par 15 échantillons, dont 8 échantillons
contribuent fortement à la défInition de l'axe (tableau V.e). Ces relevés sont
caractérisés par un plus grand·nombre d'espèces que les groupes précédents. L'espèce
principale est Cyclotella stelligera (CYCS), à laquelle vient à nouveau s'ajouter
Achnanthes delicatula (AD), déjà mise en évidence dans le groupe 2.

échantillons / espèces CTR QLT

échantillons expliquant et expliqués par le facteur 3

POBl 64

P160 31

P331 49

P345 24

~~ ~

~~ e
P367 28

P374 33

échantillons expliqués par le facteur 3

P077

P176

P182

P292

P322

P433

P439

53,21

50

64,54

53,7

75,09

e,36

66,58

58,81

61

81,55

84,21

70,21

50,24

70,55

68,88

espèces associées définissant le facteur 3

Cye/otella stelligera (CYCS)

Achnanthes de/icatu/a(AD)

Fragi/aria pinnata (FP)

F. species (FRS)

Stauroneis anceps (SA)

Suri"ella hoet/eri (SUHO)

S.utahensis (SUTA)

109

46

18

28

58

42

11

63,93

36,06

70,98

65,n

57,6

55,31

41,5

Tableau V.e: Echantillons et espèces définissant le groupe 4de l'AFC dans la carotte C02.
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Figure V. 4: Carotte C02 (Coipasa): Plan factoriel 2-3 sur les échantillons.
-79 échantillons; 207 espèces -

(les axes 2 et 3 représentent 22,04% de l'inertie totale du nuage de points)
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L'axe 4 sur le plan factoriel 3-4, extrait deux sous-groupes du groupe la (figure

V.5). Le groupe lb du côté positif est composé par les échantillons P085 et P471. Ils

sont individualisés parce qu'ils possèdent un très fort pourcentage de l'espèce

Navicula cryptotenella (NRT), Amphora atacamana minor (AMPM) et dans une

moindre mesure Denticula subtilis (DSB). Le groupe lc du côté négatif de l'axe, est

composé de 3 échantillons P164, P455 et P463, caractérisés par les espèces Amphora

acutiuscula (AMCU) et Navicula longirostris (NLOG).

L'axe 5 dans le plan factoriel 4-5 individualise le groupe 5. Ce groupe est

composé par 3 échantillons, principalement caractérisés par Nitzschia compressa

compressa (N/CC) (figure V.6; tableau V.t).

échantillons 1espèces

échantillons expliquant et expliqués par le facteur 5

P089

P093

P129

espèces associées définissant le facteur 5

Nitzschia compressa compressa (NlCC)

CTR

188

208

89

792

QLT

67,19

63,61

54,23

92,85

Tableau V.f: Echantillons et espèces défumsant le groupe 5 de l'AFC dans la carotte C02.

L'axe 6, dans le plan factoriel 5 - 6, met en évidence le groupe 6 comportant 2

échantillons individualisés par la forte abondance de Navicula subinflatoides (NS/N)

(figure V.7, tableau V.g).

échantillons 1espèces CTR

échantillons expliquant et expliqués par le facteur 6

P087 354

P~3 2~

QLT

73,42

70,37

espèces associées définissant le facteur 6

Navicula subinflatoides (NSIN) 467 70,42

Tableau V.g: Echantillons et espèces définissant le groupe 6 de l'AFC dans la carotte C02.

V.l.2.2. CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE (CAH)

Une classification ascendante hiérarchique est nécessaire à la suite de l'analyse

factorielle des correspondances car elle permet d'établir un regroupement des

échantillons en tenant compte des 10 axes factoriels simultanément. Nous avons coupé

la hiérarchie au noeud 149, faisant apparaître 10 classes de relevés (figure V.8).

La classe 1(noeud 144) regroupe tous les échantillons du groupe 4, à l'exception

de l'échantillon P081, individualisé dans la classe V (noeud 153).

La classe II (noeud 143) regroupe tous les échantillons du groupe 2.
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La classe III (noeud 148) regroupe les échantillons du groupe la, à l'exception de

l'échantillon P085, individualisé dans la classe VIII (noeud 151). L'échantillon du

groupe lb caractérise la classe IX (noeud 151) et les échantillons du groupe le, la
classe IV (noeud 142).

La classe VII regroupe les échantillons du groupe 5 (noeud 147).

La classe X regroupe les échantillons du groupe 6 (noeud 146).

La CAB pennet également de classer les relevés (Pl19, P123, P125, P127, P131,

P141, P147, P151, P158, P192, P216, P251, P258, P276, P280, P316, P329, P384,

P409, P421 et P427) qui n'étaient pas clairement positionnés dans les 6 premiers plans

factoriels de l'AFC.

La détennination des espèces caractéristiques pour chaque classe a été réalisée à

l'aide du programme VARCAR (tableau V.h). La figure V.9 présente la distribution

des 10 classes hiérarchiques en fonction de la profondeur le long de la carotte C02.

CAH AFC Echantillons Assemblages de diatomées

dominantes sous-dominantes

1 4 pon P151 P158 P160 P176 P182 P192 P292 Achnanthes delicatu/a Fragjfaria pinnata
P322 P331 P345 P351 P361 P367 P374 P384 Fragilaria species

P433 P439 Gvrosiama spencerii
Pl03 Pl09 P113 P119 P123 P125 P188 P206

Il 2 P212 P216 P226 P230 P242 P248 P284 P288 Chaetoceros sp. Nitzschia !TUstulum
P316 P329 P341 P402 P409 P415 P421 P427

P445 P449
III 1a P083 P127 P131 P141 P147 P172 P186 P234 Amphora coffeaefo""is Cocconeis plaeentu/a

P254 P258 P262 P264 P268 P272 P276 P280 Navicula clncta Entomoneis pa/udosa
P299 P305 P314 P479

IV 1c P164 P455 P463 Navieula salinieo/a Nitzsehia puS/lia

V 4 P081 Cye/otella stelligera Fragilaria construens subsalina

VI 3 PD97 P135 P145 P202 Nitzsehia liebetruthii

VII 5 P089 P093 P129 Nitzschia compressa compressa Amphora atacamae
Surirella wetzellii

VIII 1a P08S Nitzschia hungarica Amphora veneta
Nitzsehia eommunis
Amphora ataeamana minor

IX 1b P471 Navieula eryptotenel/a Amphora atacamana
Navicula eaNaja/iana
Denticu/a subtilis

X 6 P087 P483 Navicula subinflatoides Navieula pseudo/aneeolata
Navicula phyl/epta

Tableau V.h: Composition des assemblages de diatomées caractéristiques des classes

d'échantillons dans la carotte C02.
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Figure V. 9: Carotte C02 (Coipasa): Répartition des classes hiérarchiques (1 à X) le long de la colonne
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V.2. SIGNIFICATION PALEOECOLOGIQUE DES ASSEMBLAGES DE
DIATOMEES

Les remarques auto-écologiques sont effectuées pour les espèces caractérisant les

assemblages de diatomées mis en évidence par les analyses statistiques multivariées

(cf tableau V.h). Ces remarques sont basées sur la calibration actuelle réalisée dans les

sites sur l'Altiplano bolivien (cf chapitre IV) et sont comparées aux données de la

littérature.

Assembla2e 1

L'assemblage 1 est caractérisé principalement par Achnanthes de/icatula.

Fragilaria pinnata, F species et Gyrosigma spencerii sont également significatives de

cette association.

Achnanthes delicatula est considérée comme une espèce marine et continentale
des milieux salés (Germain, 1981). D'après les données de la littérature, elle peut
vivre également dans les eaux douces (Hustedt, 1930-1959). On attribue plutôt A.

hauckiana, très proche taxonomiquement de A. delicatula, au milieu franchement

salé. Dans les bassins de l'Altiplano bolivien, elle vit dans des lagunes de 1 m de
profondeur, chlorurées sodiques, son optimum de salinité étant estimé à 15 g.L-1.

Fragilaria pinnata est une espèce tychoplanctonique, généralement considérée
comme une forme d'eau douce à oligosaline (0 à 5 g.C1

) (Hustedt, 1957;

Witkowski, 1994), pouvant tolérer des variations de la pression osmotique
(Cholnoky, 1968). Elle vit actuellement dans des l~îunes pelliculaires, chlorurées
sodiques, son optimum de salinité est estimé à 7 g.L .

Gyrosigma spencerii est observée aussi bien dans les milieux lacustres que dans les
milieux fluviatiles. Elle semble avoir une affinité bien définie pour les eaux

mésosalines à polysalines. Dans les lacs des plaines du continent nord américain,

ses limites de tolérance sont très faibles, comprises entre 12,05 et 12,44 g.C
1

avec

un optimum estimé à 12,24 g.C
1

(Fritz et al., 1993). Dans les milieux

évaporitiques de l'Altiplano bolivien, elle a été identifiée particulièrement dans le

lac Poopè>, où elle tolère des profondeurs comprises entre 0,5 et 2 m, dans des
eaux chlorurées sodiques. Son optimum de salinité est estimé à 22 g.L-1.

Cet assemblage indique un milieu meso à polysalin dont les eaux sont diluées

par des apports en eau douce.
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Assemblage Il

Cet assemblage est essentiellement caractérisé par Chaetoceros sp.

Chaetoceros sp. La détermination au niveau spécifique de ce genre n'a pas été
possible. De manière générale, ce genre se présente sous la forme d'une structure

arrondie de moins de 10 ~m de diamètre, possédant une proéminence centrale en
forme de "S". L'appartenance au genre Chaetoceros de ces structures circulaires a
été rendue possible grâce à la présence dans les mêmes lames de frustules du genre

Chaetoceros ayant conservé leurs flagelles. Ce genre vit actuellement dans les

zones d'eau libre les plus profondes (-2 m) du lac Poop6 (Servant-Vildary, 1978).

Les estimations ont montré que ce genre se développe préférentiellement dans des
eaux chlorurées sodiques avec un optimum de salinité à 52 g.L-1.

Nitzschia frustulum est une espèce périphytique ou planctonique (Descourtieux,

1979; Ehrlich, 1995). Dans les bassins du Lipez, elle a été rencontrée dans des
lagunes de 1 à 2 m de profondeur (Servant-Vildary et Roux, 1990b). Elle est
considérée par Cholnoky (1968) comme une véritable espèce des eaux intérieures
salées, par Ehrlich (1995) comme oligosaline à mésosaline, et par Noël (1984)

comme euryhaline (entre 0 et 100%0). Dans les lacs de la Colombie Britannique
(Canada), son optimum de salinité a été estimé à 9,8 g.C l (Cumming et Smol,
1993). Dans les milieux étudiés, elle est préférentielle des eaux chlorurées sodiques
avec un optimum de salinité à 17 g.L-1.

Cet assemblage indique un milieu à surface d'eau libre étendue, caractérisé

par une teneur en éléments dissous compris entre 17 et 52 g.L-I
•

Assemblage III

Cet assemblage comprend de nombreuses espèces, dont les dominantes sont

Amphora cofJeaeformis et Navicula cincta.

Amphora coffeaeformis est une espèce épiphyte (fixée sur les macrophytes) ou les
substrats pierreux (épilithique). Elle est fréquemment signalée en eau saumâtre et
sursalée, avec un grande tolérance à la salinité, 10 et 112%0 (Noël, 1984). Dans le
Sud tunisien (Ben Khelifa, 1989) et dans les lacs de l'Afrique de l'Est (Gasse,

1986), elle vit dans des eaux méso-polysalines chlorurées sodiques. Dans les lacs

des plaines de l'Amérique du Nord, Fritz et al. (1993) estime un optimum de

salinité à 8,46 g.L-1. Dans le lac Poopè et sur les bordures du salar de Uyuni, elle

semble préférentielle des milieux de faible profondeur chlorurés sodiques,
légèrement magnésiens, avec une salinité de 19 g.L- l
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Navicula cincta est une espèce périphytique des eaux salées. Dans les milieux

actuels de l'Altiplano, elle vit dans des lagunes pelliculaires. Krammer et Lange

Bertalot (1986) la définissent comme une espèce pouvant supporter les eaux

douces comme les eaux salées, et Noël (1984) comme une espèce marine,

euryhaline. Dans les lacs des plateaux intérieurs de la province de la Colombie

Britannique (Canada), ses limites de tolérance ont été estimées entre 1,04 et

369,31 g.L- 1 (Wilson et al., 1994). Dans les bassins évaporitiques de l'Altiplano

bolivien, elle serait plutôt caractéristique de milieux oligosalins, chlorurés sodiques,

avec un optimum de salinité estimé à 4 g.L- 1

Cocconeis placentula est une e~pèce épiphyte. Elle caractérise plutôt des milieux

fortement oligosalins (2 à 5 g.L ), chlorurés sulfatés calci-sodiques (Ben Khelifa,

1989). Elle peut également supporter une forte charge ionique puisqu'elle a été

observée dans des salinités pouvant atteindre 86 g.L-
1

(Noël, 1984). Dans les

bassins étudiés, elle caractérise un milieu métasalin (47 g.L-
1
) chloruré sulfaté

calci-magnésien. Sa variété euglypta vit également dans des mares chlorurées sulfatées

calci-magnésiennes mais semble préférentielle des faibles salinités 3 g.L-1.

Entomoneis paludosa est fréquemment observée sur le littoral marin; elle est

notamment présente dans l'ensemble de la mer Baltique (Witkowski, 1994). Elle a

également été rencontrée dans les eaux intérieures salées (Ehrlich, 1995). D'une

manière générale, elle est considérée dans la littérature comme une forme d'eau

peu profonde des eaux mésosalines. Dans les lacs du plateau intérieur de la

Colombie Britannique (Canada), ses limites de tolérance ont été estimées entre

0,57 et 39,45 g.L-
1
, avec un optimum de salinité à 4,74 g.L-

1
(Wilson et al., 1994).

Sur l'Altiplano bolivien, elle est observée essentiellement dans le lac Poopè où elle

vit dans des eaux chlorurées sodiques, son optimum de salinité est estimé à 42 g.L-1.

Navicula mutica est une forme ubiquiste, périphytique ou tychoplanctonique

(Ehrlich, 1995), vivant aussi bien dans des eaux douces que dans des eaux à haute

teneur en composants ioniques (Bourrelly et Manguin, 1952); dans les bassins de
l'Altiplano bolivien, elle est caractéristique des eaux fortement sodiques et se

développe préférentiellement à une salinité estimée à 54 g.L-1.

Les espèces caractéristiques de cet assemblage traduisent un milieu de faible

profondeur. Les deux espèces dominantes seraient plutôt caractéristiques d'eaux

oligosalines à mésosalines; alors que les espèces accompagnatrices indiquent des

eaux métasalines. Cet assemblage semble donc traduire une certaine euryhalinité

du milieu.
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Assembla2e IV

L'espèce dominante de cet assemblage est Navicula salinicola.

Navicula salinicola est une espèce peu connue dans la littérature. Dans les bassins
de l'Altiplano bolivien, elle est particulièrement abondante près du centre du salar
de Pastos Grandes (région du Lipez). Elle caractérise des milieux hypersalins
chlorurés sodiques, son optimum de salinité est estimé à 91 g.L-1.

Nitzschia pusilla est une espèce péripbytique ou planctonique, probablement

eurybaline, préférentielle des eaux douces en Europe (Krammer et Lange-Bertalot,

1988), elle pourrait néanmoins tolérer une large gamme de biotopes et de
conditions chimiques. En Afrique de l'Est, elle est représentative exclusivement des

eaux très alcalines ou/et très salées (Gasse, 1986). Ehrlich et Dor (1985) la

signalent jusqu'à 100%0 dans la lagune de Gavish Sabkra en Israël. Dans les bassins

de l'Altiplano bolivien, elle est préférentielle des eaux chlorurées sodiques avec un
optimum de salinité à 85 g.L-1.

Navicula salinicola caractérise des milieux peu profonds, hypersalins, ceci
étant confirmé par Nitzschia pusilla. Cet assemblage serait indicateur de lagunes
pelliculaires, avec de fortes teneurs en éléments dissous.

Assemblage V

Cet assemblage est caractérisé essentiellement par Cyclotella stelligera.

Cyclotella stelligera est considérée comme une espèce littorale ou planctonique

(Leclercq et Fabri, 1984), oligosaline (Hustedt, 1957), mais pouvant supporter une
légère salinité (Germain, 1981). Dans les bassins de l'Altiplano bolivien, elle trouve
son optimum également dans des eaux oligosalines (2,51 g.C1) chlorurées calci

sodiques.

Fragilaria construens subsalina est une espèce tychoplanctonique (Ehrlich,
1995), halophile (Hustedt, 1937-39), mésohalobe (Bourrelly et Manguin, 1952),
alcaliphile (Ehrlich, 1995). Actuellement, elle est identifiée sur les bordures du salar
de Uyuni dans des eaux chlorurées sulfatées calci-sodiques et magnésiennes avec

un optimum de salinité estimé à 2,69 g L- 1,

Cet assemblage est indicateur d'un milieu relativement profond oligosalin.
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Assemblage VI

Nitzschia liebetruthii est l'espèce dominante de cet assemblage.

Nitzschia liebetruthii n'a pas une écologie très bien définie compte tenu des
incertitudes de détermination taxonomique. Elle a été rencontrée dans des milieux
marins et continentaux salés. Elle a été récemment observée dans des lacs salés de
la province de la Colombie Britannique (Canada), dont la composition ionique des
eaux est dominée par le magnésium et les sulfates avec un optimum de salinité
estimé à 27,6 g.C

1
(Cumming et Smol, 1993); dans les lacs des plateaux intérieurs

de la même province canadienne, ses limites de tolérance sont beaucoup plus
larges, comprises entre 0,96 et 369,31 g.C

1
(Wilson et al., 1994). Dans les bassins

de la région du Lipez, elle se développe dans des lagunes de 1 m de profondeur,
son optimum de salinité est de 26,31 g.C \ dans des eaux dominées par le chlore

et le sodium.

Cette espèce caractérise un milieu peu profond et des eaux polysalines.

Assemblage VII

Nitzschia compressa compressa accompagnée par Amphora atacamae et

Surirrella wetzelii sont les espèces dominantes de cet assemblage.

Nitzschia compressa compressa est une espèce observée communément dans les

zones côtières marines. Dans les salins de Giraud (France), elle a été identifiée

jusqu'à 520/00 (Noël, 1984). Dans le bassin de Bardawil (Israël), Ehrlich (1975) l'a

observée à proximité de rones alimentées par des eaux marines. Dans les milieux actuels

boliviens, elle caractérise des eaux chlorurées sodiques, avec un optimum de salinité estimé à
-1

48,42 g.L .

Amphora atacamae est une espèce endémique au milieu andin, identifiée par

Frenguelli (1929) dans les salars de l'Atacama. Bien qu'elle ait été observée

seulement dans 5 échantillons, les estimations obtenues indiquent qu'elle se

développerait préférentiellement dans des eaux chlorurées calci-sodiques, à une salinité

égaIe à 7,85 g.L- 1.

Surirella wetzelii a été identifiée par Hustedt (1927) dans les salars de l'Atacama.

Cette espèce, également endémique des milieux étudiés, a été observée dans les

bassins du Lipez et sur les bordures du salar de Uyuni. Les estimations montrent qu'elle

caractérise des eaux chlorurées sodiques, son optimum de salinité est de 32,46 g.L-1

Cet assemblage traduit un milieu de très faible profondeur, dans une gamme

de salinité eu- à métasaline.
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Assemblage VIII

Cet assemblage est principalement défIni par Nitzschia hungarica, accompagnée

par Amphora veneta et Nitzschia communis.

Nitzschia hungarica. Espèce périphytique, elle est généralement signalée dans la

littérature comme une espèce des eaux franchement douces (Bourrelly-Manguin,
1952; Patrick, 1961; Iltis, 1972; Germain, 1981; Lec1ercq et Fabri, 1984; Ehrlich,

1995). Dans les milieux actuels boliviens, elle est abondante dans les eaux salées

(22,42 g.C 1) dans des lagunes chlorurées sulfatées sodiques, peu profondes.

Amphora veneta est une espèce épipélique ou épiphytique (Ehrlich, 1995). Elle est

considérée par Iltis (1972) comme une espèce cosmopolite littorale des eaux

douces et saumâtres. Dans le Sud tunisien, cette espèce s'observe dans différents

environnements écologiques, et se développe abondamment dans des eaux
oligosalines chlorurées sulfatées calci-sodiques (Ben Khelifa, 1989). Krammer et

Lange-Bertalot (1986) la considèrent strictement comme une forme d'eau douce,

alors que dans les plaines du continent nord américain, son optimum de salinité a
été estimé à 7,32 g.C l , pouvant tolérer des salinités comprises entre 3,29 et
16,25 g Cl (Fritz et al., 1993). Dans les bassins du Lipez, elle a été observée dans

des lagunes de 1 à 2 m de profondeur, dans des eaux chlorurées sodiques avec un
développement optimal vers 17 g.L-1.

Nitzschia communis est une espèce des milieux oligosalins à mésosalins. En

Afrique de l'Est, elle est présente dans des sources chaudes, et peut apparaître en

forme planctonique (Gasse, 1986). Sur l'A1tiplano bolivien, elle est préférentielle

des eaux chlorurées sodiques, légèrement magnésiennes, à 19 gC1.

Cet assemblage caractérise un milieu pelliculaire avec des salinités comprises

entre 17 et 23 g.L-1
•

Assemblage IX

Cet assemblage est principalement caractérisé par Navicula cryptotenella.

Navicula cryptotenella est une espèce oligosaline d'après Ehrlich (1995). Dans les

lacs du plateau intérieur de la province de la Colombie Britannique (Canada), elle

vit dans des milieux franchement d'eau douce où ses limites de tolérance sont très
-1 -1

faibles, comprises entre 0,07 et 0,24 g.L avec un optimum à 0,13 g.L
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(Wilson etaI., 1994). Sur l'Altiplano bolivien, elle est préférentielle des eaux

mésosalines (16,44 g.L-1) chlorurées sodiques et magnésiennes.

Amphora atacamana a été définie par Patrick (1961), dans les salars de

l'Atacama. Elles est aussi présente dans les salars de l'Altiplano bolivien où elle se

développe dans des eaux chlorurées sodiques avec un optimum de salinité à 58,56
-1

g.L .

Remarque: nous avons défini la variété Amphora atacamana minor qui présentait

dans la flore une taille plus réduite que l'espèce.

Denticula subtilis est considérée comme une espèce benthique caractéristique des

eaux mésosalines à métasalines (13-45 g.L-1). Elle est fréquemment observée dans

des eaux salées (Krammer et Lange-Bertalot, 1988) et dans les estuaires marins
(Poulin et al., 1987). Elle est rare dans les milieux actuels de l'Altiplano bolivien.

Navicula carvajaliana a été identifiée également par Patrick (1961). Elle n'a pas

été observée dans les milieux actuels.

D'après les estimations obtenues sur l'espèce Navicula cryptotenella, cet

assemblage indiquerait un milieu peu profond, avec des teneurs en éléments

dissous de l'ordre de 17 g.L-I
• Néanmoins, l'espèce Amphora atacamana semble

indiquer une tolérance à des salinités plus élevées.

Assemblage X

Navicula subinflatoïdes et Navicula phyllepta sont caractéristiques de cet
assemblage.

Navicula subinflatoïdes est très peu connue dans la littérature. Elle est signalée
dans le No~1-0uest des Etats-Unis dans des eaux chlorurées sodiques à une salinité
de 125 g.L (Blinn, 1993). Dans les bassins de l'Altiplano bolivien, elle est
préférentielle_res eaux chlorurées sodiques magnésiennes à un optimum de salinité
de 16,44 g.L .

Navicula phyllepta peut être rencontrée dans des milieux marins, mais jamais en
eau strictement douce (Germain, 1981). Krammer et Lange-Bertalot (1986) la
signale en Europe comme pouvant vivre dans des eaux douces. Noël (1984) donne
des limites de tolérance comprises entre 14-64 0/00. Cette espèce est très commune
dans les bassins de l'Altiplano bolivien. Elle se développe préférentielle~nt dans
des eaux chlorurées sodiques à un optimum de salinité estimé à 19,30 g.L .

Navicula pseudolanceolata vit actuellement dans les bassins du Lipez,~ des lagunes
pelliculaires, chlorurées sodiques, son optimwn de salinité estimé est de 30 g.L .
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Cet assemblage indique un milieu peu profond et des salinités comprises entre

16 et 30 g.L-I
•

V.3. RECONSTITUTION DES VARIATIONS DES NIVEAUX LACUSTRES,

DE LA COMPOSITION IONIQUE ET DE LA SALINITE

Les variations relatives des niveaux lacustres sont déterminées en considérant les

variations d'abondance (exprimées en pourcentage) des espèces planctoniques. (figure V. 12).

Les variations de la composition ionique et de la salinité sont estimées à partir

des fonctions de transfert établies d'après la calibration floristique/salinité/composants

ioniques sur les milieux actuels (cf chapitre IV). Les résultats des estimations sur la

composition ionique sont présentés sous forme de diagrammes triangulaires, exprimant

la proportion relative de chaque composant ionique (figure V.11.a). Les valeurs

exprimées en mMol.L-1 pour les composants ioniques sont disponibles en annexe III.

Les variations de la salinité sont représentées sur la figure V.12, exprimée en g.L-1
. Le

calcul de la balance ionique sur l'ensemble des échantillons montre que l'équilibre

chimique est respecté, la corrélation entre la somme des charges des cations et des

anions étant égale à 0,92 (figure V.lO).
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Figure V.lO: Carotte C02 (Coipasa): Balance ionique des cations et des anions estimés

par fonction de transfert.

Les estimations obtenues par les fonctions de transfert montrent que les faciès

ioniques sont restés essentiellement de type chloruré-sodique entre ca 21 000 et

ca 17 800 ans B.P. (figure V.l1.a). Seuls quelques échantillons présentent de plus
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fortes teneurs en calcium (PI60, P172, P176, P182, P186, P268, P341, P361, P374,

P439), l'échantillon P471 se différencie par une forte valeur d'alcalinité et par une plus

forte teneur en magnésium, en calcium et en potassium.

Chaque assemblage de diatomées défIni à partir des classes hiérarchiques

présente une gamme de salinité bien déftnie. Cela suggère que ce paramètre a joué un

rôle déterminant dans la modiftcation des assemblages de diatomées (ftgure V.ll.b).

Seule la classe III, dominée par les espèces Amphora eoffeaeformis et Navieula eineta,

ne donne pas une indication précise de la salinité.

Entre ca 21 000 et ca 20700 ans B.P., la composItIon des assemblages de

diatomées se modiftent à chaque niveau étudié, à l'exception des relevés situés à 463

et 455 cm qui contiennent le même assemblage.

- 483 cm. Assemblage X, dominé par Navieula subinflatoides, les eaux seraient

de type chloruré sodique magnésien; salinité estimée: 19 g.L- l

- 479 cm. Assemblage III, dominé par Amphora eoffeaeformis, les eaux seraient

du même type que dans l'échantillon précédent; salinité estimée: 25 g.L- l

- 471 cm. Assemblage IX, dominé par Navieula eryptotenella, la composition

ionique ne se serait pas modifIée; salinité estimée: 4 g.L- l

- entre 463 et 455 cm. Assemblage IV, dominé par Navieula salinieola, le

caractère magnésien des eaux s'affaiblit, le lac devient typiquement chloruré sodique;

salinité comprise entre 52 et 76 g.L- l
.

Les assemblages de diatomées dans lesquels les espèces planctoniques sont

absentes suggèrent un plan d'eau très peu profond, un faciès chimique d'abord chloruré

sodique magnésien qui devient ~u moment où la salinité augmente, typiquement

cWoruré sodique. A 471 cm, la salinité diminue sans que cela soit accompagné d'une

élévation du plan d'eau.

De ca 20700 ans B.P. à ca 19 500 ans B.P., le plan d'eau s'élève et/ou la

surface d'eau libre s'agrandit (Chaetoceros sp.), la salinité décroît (33 et 39 g.C1
) par

rapport à la phase précédente. Les sédiments contiennent ensuite en alternance les

assemblages 1 (Aehnanthes delieatula) et II (Chaetoeeros sp.). Cette alternance suggère

des épisodes pendant lesquels il y a eu apports d'eau dans le bassin, se traduisant par

une légère diminution de la salinité (assemblage 1), suivie par une légère élévation du

plan d'eau (assemblage II).

De ca 19 500 ans B.P. à ca 18 680 ans B.P., les sédiments contiennent en

alternance les assemblages II (Chaetoeeros sp.) et III (Amphora eoffeaeformis). Cette

alternance suggère une forte variabilité des plans d'eau, le lac passe très rapidement
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Figure V. 11: Carotte C02 (Coipasa):

a- Composition ionique estimée par fonction de transfert
h- Gamme de salinité estimée par fonction de transfert pour chaque classe hiérarchique.
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d'un plan d'eau pelliculaire (assemblage III) à un lac peu profond (assemblage II). Les

salinités sont comprises entre 20 et 31 g.L-
I
.

A partir de ca 18680 ans B.P., les sédiments sont laminés. Bien que les

diatomées n'aient pas été étudiées au niveau de chaque lamine, la maille de

l'échantillonnage est suffisante pour mettre en évidence une variabilité à court tenne

des conditions du milieu. Différents assemblages de diatomées s'intercalent (VI, l, II,

IV, III et V). Les conditions hydrologiques sont très variables, de même que la salinité.

Le lac passait par des phases où la nappe d'eau était pelliculaire et des phases où le

plan d'eau s'élevait légèrement. Les salinités sont également très variables, comprises

entre 10 et 50 g.L-l.

En résumé, la carotte C02, située dans la partie sud du bassin de Coipasa,

indique qu'entre ca 21 000 ans B.P. et ca 17800 ans B.P., ce bassin recevait

suffisamment d'apports en eau pour maintenir la présence d'une nappe d'eau peu

profonde sur toute sa surface. Les estimations de la salinité à partir des

assemblages de diatomées indiquent que ce lac a toujours été salé. Actuellement,

cette nappe d'eau a une extension plus limitée, elle est localisée dans la partie Nord

du bassin et elle est alimentée par les apports du rio Lauca. Cette étude montre

que les conditions climatiques étaient donc plus humides qu'actuellement. La

grande similarité observée entre la flore actuelle du lac Poopô (Servant-Vildary,

1978 b) et la flore fossile du lac Coipasa suggère que ce lac a connu, au cours du

dernier maximum glaciaire, un fonctionnement hydrologique très proche de celui

des nappes d'eau actuelles du lac Poopô.
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VI. PALEOENVIRONNEMENTS AU TARDIGLACIAIRE ET A
L'HOLOCENE ANCIEN DANS LES BASSINS DE COIPASA ET
DE UYUNI

Les paléoenvironnements aquatiques sont reconstitués à partir de l'étude des

diatomées contenues dans les sédiments qui affleurent au Nord du salar de Uyuni

(Churacari Bajo CB, Pakollo lahuira Pl), au Sud du salar de Coipasa (site Tauca l, l),
et dans les biohennes algaires prélevés sur la croûte carbonatée C (cf chapitre II, figure

11.2). Dans le sondage UA situé au centre du salar de Uyuni, seuls les niveaux LI et L2

correspondant respectivement à l'événement Coipasa et à la période Tauca ont fait

l'objet d'une étude de diatomées. Les frustules sont présents, mais sont trop dissous

chimiquement pour pennettre une étude détaillée. L'identification de quelques

frustules montre néanmoins que la flore n'est pas différente de celles mises en

évidence dans les affleurements de bordure et de versant.

VI.l. LA FLORE DE DIATOMEES FOSSILES

VI.l.l. L'AFFLEUREMENT DE CHURACARI BAJO (CB)

Cet affleurement est situé sur le versant nord du salar de Uyuni à 3685 m

d'altitude (cf chapitre II, figure 11.2). Six datations radiocarbone situent la coupe à

160 cm à 12 850±50 ans B.P. (OBDY 1291), à 158 cm à 13 190±50 ans B.P. (OBDY 1289), à

156 cm à 13 530±50 ans B.P. (OBDY 879), à 92 cm à 12 380±50 ans B.P. (OBDY 919) et

12 99O±40 ans B.P. (OBDY 916) et à 9 cm à Il 860±60 ans B.P. (OBDY 969). Un âge de

~14500 ans à 240 cm a été estimé à partir des taux de sédimentation calculé entre

92 cm et 156 cm. Nous considérons d'après 3 datations uranium-thorium que ces âges

radiocarbone ont une validité satisfaisante (cf chapitre Il, § Il.2).

VI.l.l.l. DESCRIPTIpN DE LA FLORE DE DIATOMEES FOSSILES

177 taxons, répartis en 29 genres ont été déterminés dans 51 échantillons

(numérotés C + profondeur en cm), dont 23 ont été microprélevés dans la zone laminée

(unité lithologique B). L'abondance relative des espèces par rapport à la flore totale

pour chaque échantillon est présentée dans le tableau quadrangulaire en annexe V.

La diversité spécifique varie entre 9 et 51 espèces par échantillon (figure

VI. 1). La flore la plus diversifiée se trouve dans l 'muté lithologique A. Dans la zone

laminée (unité lithologique B), la diversité spécifique varie entre 9 et 40 espèces
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suivant les échantillons, les plus riches étant situés à la base (C235, C233, C230).

Certains échantillons (C119, C124, C125, C174, C223, C224) comprennent seulement

9 à 10 espèces. Dans les unités lithologiques C et D, les échantillons comportent en

moyenne 17 espèces.

La teneur en diatomées varie entre 0,9 et 1546* 106 valves par gramme de

sédiment sec (figure VI. 1). Les teneurs les plus faibles sont observées dans les unités

lithologiques C et D. Dans ces unités, la teneur varie entre 2 et 47* 106
. Cependant, des

marques de dissolution observées sur les valves des diatomées laissent penser que cette

évaluation est sous-estimée. La comparaison des teneurs en valves de diatomées entre

le sondage C02 (cf chapitre V, § V.1.1.; teneur moyenne: 5,10* 106 valves par gramme

de sédiment sec) et l'affleurement de Churacari Bajo CB (teneur moyenne: 143,78*106

valves par gramme de sédiment sec) montre que les conditions étaient très favorables

au développement des diatomées ou que l'apport en éléments détritiques était moindre.

Les variations de la composition spécifique des assemblages de diatomées sont

illustrées par la figure VI.1, dans laquelle les variations relatives des espèces

périphytiques, tychoplanctoniques et planctoniques sont considérées comme

indicatrices des variations de l'altitude du plan d'eau. La figure VI.2 donne l'évolution

des espèces les plus abondantes, indicatrices des variations du plan d'eau et/ou de la

salinité.

Entre 275 cm et 240 cm, la flore de diatomées est dominée par des formes

tychoplanctoniques, représentant plus de 75% des assemblages. Entre 240 cm et

120 cm, la sédimentation devient très fmement laminée. La flore est dominée soit par

des espèces épiphytes, soit par des formes tychoplanctoniques. A partir de 119 cm, la

sédimentation et la flore des diatomées se modifient: la sédimentation laminaire

disparaît pour être remplacée par un sédiment argilo-limoneux massif; les diatomées

épiphytes et tychoplanctoniques sont remplacées par une flore dominée par des

espèces planctoniques. Une transition est néanmoins visible entre 120 et 80 cm (unité

lithologique C). Les sédiments sont caractérisés par un mélange de faunes (coquilles de

Gastéropodes, Ostracodes) et de flores (Characées, Diatomées) planctoniques et

benthiques. A partir de 80 cm, les formes planctoniques, représentées essentiellement

par Cyclotella sp., atteignent 60 à 90% de la flore. Les frustules de cette espèce sont

fortement dissous chimiquement. Sur l'ensemble des échantillons analysés, la présence

de frustules à divers stades de dissolution, a permis d'attribuer ce genre à l'espèce

Cyclotella striata.
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VI. 1.1.2. DEFINITION DE LA SUCCESSION DES ASSEMBLAGES DE DIATOMEES PAR

LES ANALYSES STATISTIQUES MOLTIVARIEES

VI.l.l.2.l. Analyse factorielle des correspondances (AFC)

L'AFC considère un ensemble i de 177 espèces de diatomées défInies par leur

abondance dans un ensemble j de 51 échantillons. Les dix premiers facteurs

représentent 72,51% de la variance totale, les 5 premiers axes concentrant 51% de
l'inertie du nuage, c'est-à-dire la moitié de l'information (tableau VI.a).

Axes Valeur propre % Inertie Inertie cumulée
1 0,9 16,03 16,03
2 0,75 13,29 29,32
3 0,5 8,88 38,2
4 0,41 7,24 45,44
5 0,35 6,2 51,64
6 0,3 5,37 57,01
7 0,25 4,55 61,56
8 0,22 3,9 65,46
9 0,2 3,68 69,14
10 0,19 3,37 72,51

Tableau VI.a: Affleurement de Churacari Dajo (CD): Valeurs propres et inertie
des 10 premiers facteurs de l'AFC.

Le plan 1-2 met en évidence 3 groupes de relevés (fIgure VI.3). L'axe 1 défInit

deux groupes opposés l'un par rapport à l'autre. Du côté positif de l'axe 1, le
groupe la comprend les échantillons situés à la base de la coupe (unité

lithologique A); du côté négatif le groupe 2a comprend les échantillons situés au

sommet de la coupe (unités lithologiques C et D).

L'ensemble des échantillons composant le groupe la présente des

contributions absolues signifIcatives (CTR>2* 1000/51= 39), comme c'est le cas pour

les échantillons C242 et C272 dont les CTR sont respectivement égales à 64 et 50. Ils

contribuent à la défInition de l'axe. Ils présentent également de très bonnes

contributions relatives (QLT) de l'ordre de 64% à 90%. L'axe 1 est expliqué et

explique donc le comportement de ces échantillons. Seuls les échantillons C233, C235,

C250 et C274 présentent de faibles contributions. Ils restent néanmoins rattachés à ce

groupe. Ce groupe est associé principalement à l'espèce Fragilaria atomus (FAT),

présentant une très forte contribution absolue (CTR>20) égale à 215 et une

contribution relative de 64%. F. construens var. subsalina contribue également à la

formation de l'axe mais dans une moindre mesure puisque sa contribution absolue est

égale à 25 et sa contribution relative à 45%. Ces deux espèces sont accompagnées par
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d'autres espèces du genre Fragilaria (F brevistriata, F capucina et F species) et par

un cortège d'espèces périphytiques telles que Achnanthes lanceolata, Navicula

capitata capitata, Gomphonema parvulum.

L'ensemble des échantillons composant le groupe 2a (C009 à C115) contribue

à la défInition de l'axe. Ils possèdent de fortes contributions absolues et des

contributions relatives comprises entre 60 à 78%. Seul l'échantillon C115 (CTR=50)

présente une mauvaise contribution relative (QLT=10%). Il contribue à la défInition de

l'axe, mais n'est pas complètement expliqué par ce facteur. Ce groupe est défIni

principalement par l'espèce Cyclotella striata avec une contribution absolue égale à

376. Elle est accompagnée par quelques espèces telles que Mastogloia elliptica,

Pleurosigma salinarum et Paralia sulcata.
L'axe 2 défInit le groupe 3a, situé du côté positif de l'axe. Il regroupe les

échantillons de la zone laminée (unité lithologique B). L'ensemble des échantillons

présente des contributions absolues supérieures à 39, et des contributions relatives
comprises entre 55% et 95%. Ils sont associés principalement à Achnanthes brevipes,
Cocconeis placentula var. euglypta, Fragilaria pinnata et dans une moindre mesure à

Rhopalodia gibberula. Ces espèces sont accompagnées par Achnanthes longipes,
Amphora coffeaeformis, Surirella striatula et Rhopalodia acuminata.

Le plan 2-3 individualise sur l'axe 3 du groupe 2a, l'échantillon C115 (groupe
2b) qui présente la spécifIcité d'être caractérisé par une très forte abondance de

l'espèce Paralia sulcata (fIgure VIA).

Le plan 3-4 permet de mettre en évidence sur l'axe 4 une séparation en 2 sous

groupes du groupe la (fIgure VI.5). Il oppose 2 sous-groupes lb et lc, l'essentiel des

échantillons du groupe 1a étant au centre du plan factoriel. Le groupe lb est composé

de l'échantillon C274, défIni par l'espèce Navicula capitata capitata. Cette espèce
présente une contribution relative de l'ordre de 75%. L'échantillon C272 est proche de
ce groupe par la présence en plus faible pourcentage dans son assemblage de la même
espèce. Le groupe lc, composé des échantillons C182, C230, C233, C235 et C250, est
caractérisé principalement par les espèces Amphora veneta et Epithemia adnata.

Il est intéressant de poursuivre l'analyse jusqu'au plan 4 - 5 (fIgure VI.6),

puisque l'axe 5 met en évidence au sein du groupe 3a, 2 sous-groupes opposés l'un à
l'autre. Le groupe 3b est composé des échantillons C119, C124 et C125. Leurs

contributions absolues sont respectivement comprises entre 149 et 278 et sont

expliqués à 70% par ce facteur. Ils sont caractérisés principalement par Rhopalodia
gibberula (CTR=437; QLT=68%) et par Gyrosigma spencerii (CTR=196; QLT=

71,5%). Le groupe 3c, situé du côté positif de l'axe, comporte un seul échantillon

C179, participant très fortement à la défInition de l'axe (CTR= 277) et expliqué à 35%

par ce facteur. Il est caractérisé par Nitzschia amphibia, qui participe très fortement à
la défInition de l'axe (CTR=243).
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Vl.l.l.2.2. Classification ascendante hiérarchique (CAH)

Bien que l'AFC sur les 5 premiers axes fasse apparaître des groupes

d'échantillons bien individualisés, une CAH, réalisée simultanément sur les 10

premiers axes, est nécessaire afm de dégager plus précisément la structure de la

distribution des relevés.

Compte tenu des résultats obtenus par l'AFC, la classification a été coupée au

noeud 94 (figure VI.7) faisant apparaître neuf classes d'échantillons. Le groupe 2a de

l'AFC est éclaté en deux classes par la CAH, la classe l (noeud 90) et la classe II

(noeud 89). Le groupe 2b est maintenu séparé de l'ensemble des échantillons de ce

groupe: il est rattaché au dendogramme à son niveau supérieur au noeud 101,

définissant la classe IX. Les groupes 1a et 1b, séparés par l'axe 4 dans l'AFC, sont

rapprochés par la CAH dans la classe IV. Seul l'échantillon C274 est rattaché à un

niveau très haut du dendogramme (noeud 93). Le groupe Jc constitue la classe III

(noeud 92). La CAH conserve les deux groupes 3b (classe VII, noeud 87) et 3c (classe

VIII, noeud 100); elle éclate le groupe 3a en deux classes (classe V, noeud 88; classe

VI, noeud 86). La détermination des espèces caractéristiques de chaque classe a été

réalisée par le programme VARCAR. Les résultats sont présentés dans le tableau VI.b

et dans le diagramme synthétique de la figure VI.8.

CAH AFC

2-a

Echantillons

COO9 C014 C022 C034 C040 C053
C054 C056 C060 C063 C066 Cl 06 C112

Diatomées dominantes

Cye/otella striata

Unités
Lithologiques

C098 C100Il

IX

Cye/otella striata
Para/ia su/cata

"'2~b"" (~i'i'5""""""""""""""""""""""'" p~;;;ii~·;~i~~t~ ..······································· .

C-O

VII
3-b C119 C124 C125

Rhopa/odia gibbero/a
Gyrosigma speneerii

---t .
V

VI
C135 C137 C187 Cl90

3-a Cl49C151 Cl54C170C174
C176 C204 C223 C224

Fragi/aria pinnata

Coeeoneis plaeentu/a var. euglypta
Aehnanthes brevipes

B

---t .
VIII 3-c C179 Nitzsehia amphibia

Fragi/aria pinnata

III 1-c C182 C202 C212 C230
C233 C235 C250

Fragi/aria eonstroens var. subsa/ina
Epithemia adnata
Amphora veneta
Aehnanthes de/ieatu/a

A

''''i'~a'''' ·ë'242·"ë243"·ë248·C2·S2·C2S·3·················..·· ·· .. ···· F;.~'iii~ri~··;;t~~~~·················· ..········ ········· .
IV C255 C262 C273 C275

1-b ·ë'274··6.72·················· ···········..· ····· N~v;ëüia·"ë~Pit~t;;·ë~pïi~t;;········· ..····· ..·············.. ··

Tableau VI.b: Définition des assemblages de diatomées caractéristiques des classes

définies par la CAB dans l'affleurement de Churacari Bajo (CB).
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VI.l.2. L'AFFLEUREMENT PAKOLLO JAHUIRA (PJ)

Cet affleurement est situé sur la bordure nord du salar de Uyuni à 3657 m

d'altitude (cf chapitre II, figure II.2). La base de la coupe est datée de 15 430±80 14C

ans B.P. et le sommet ca 8 760 ans B.P. (âge corrigé de l'effet réservoir).

Sur les 12 échantillons prélevés (numérotés JO + profondeur en cm), seuls 8

échantillons ont conservé des frustules de diatomées identifiables. A 42 cm, et de 18

cm au sommet, les frustules présentent une importante dissolution chimique. Sur les 8

échantillons étudiés, 43 taxons de diatomées ont été déterminés. L'abondance relative

des espèces par rapport à la flore totale pour chaque échantillon est présentée dans le

tableau quadrangulaire en annexe V.

A la base (57 cm), l'assemblage des diatomées est caractérisé par une

dominance de Denticula subtilis (69%) (figure VI.9). Elle est accompagnée par

Achnanthes brevipes et A. delicatula. A 50 cm et 47 cm, Achnanthes brevipes (54%)

devient dominante aux dépens de Denticula subtilis qui ne représente plus que 13% de

l'assemblage. A partir de 38 cm, l'assemblage est dominé par l'espèce Cyclotella

striata qui augmente jusqu'à 80% à 19 cm du sommet de la coupe.

VI.l.3. LES AFFLEUREMENTS DU SITE TAUCA (l, J)

Ces deux affleurements sont situés sur la bordure sud du salar de Coipasa à

3657 m d'altitude (cf chapitre II, figure II.2). Sur les neuf échantillons (notés BT)

prélevés sur les deux affleurements, seuls cinq présentent des frustules suffisamment

bien conservés pour pennettre une détermination spécifique. Ils contiennent

essentiellement l'espèce Denticula subtilis (80 à 90%) accompagnée de 5 autres

espèces très mal conservées (figure VI. 10).

VI.l.4. LES DIATOMEES DANS LES BIOHERMES ALGAlRES

L'observation des échantillons de diatomées dans les biohennes algaires a été

effectuée à trois niveaux altitudinaux sur la bordure des bassins de Coipasa et de

Uyuni. Des 13 échantillons étudiés (notés S), seulement 6 contiennent des diatomées,

la plupart étant très érodées chimiquement. Dans un échantillon, des 'fantômes de

diatomées" sont reconnaissables. La diversité spécifique est extrêmement faible et

nous considérons que l'espèce dominante est révélatrice du milieu.

Sur la basse terrasse à 3657 m d'altitude (cf chapitre II, figure 11.2), sept

échantillons ont été prélevés. Un échantillon provenant de la croûte carbonatée C, ne

comporte pas de diatomées, et six échantillons proviennent des biohennes reposant sur
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la croûte carbonatée C. Parmi ceux-ci, un (S48) est azoïque, quatre (S 19, S22, S23,

S47) sont composés à plus de 90% par Denticula subtilis, et le dernier (S20) est

composé par Navicula salinicola (58%).

Des cinq échantillons prélevés dans les biohennes algaires à 3670-3680 m

d'altitude, tous sont azoïques, sauf l'un d'entre eux qui contient des 'fantômes de

frustules" .

Sur les deux échantillons prélevés dans les biohennes situés à la plus haute

altitude (3760 m), seul l'un d'entre eux (S37) présente des diatomées (85% Cyclotella

striata).

VI.2. SIGNIFICATION PALEOECOLOGIQUE DES
CARACTERISTIQUES DES MILIEUX LACUSTRES

DIATOMEES

Les remarques auto-écologiques sur chaque espèce sont basées sur les

estimations des optima de développement de chaque espèce, obtenues à partir des

fonctions de transfert (relations flore / salinité / composition chimique) établies sur les

milieux actuels du sud de l'Altiplano bolivien (cf chapitre IV), et sont comparés aux

données de la littérature. Nous ne reviendrons pas sur l'écologie des espèces

identifiées lors de l'étude de la carotte C02 (cf chapitre V, § V.2).

VI.2.1. LES DIATOMEES INDICATRICES DE MILIEUX DE FAIBLE PROFONDEUR

OLIGOSALINS

Les espèces caractéristiques de ce milieu sont Epithemia adnata et Navicula

capitata capitata.

Epithemia adnata est considérée comme une espèce épiphytique (patrick et
Reimer, 1975; Germain, 1981; Ehrlich, 1995), oligohalobe à mésohalobe

(Pierre, 1969), alcaliphile (Ehrlich, 1995). Dans les plaines du Nord des Etats-Unis,

son optimum de salinité a été estimé à 2,17 g.L-1 (Fritz et al., 1993). Sur la

bordure du salar de Uyuni, cette espèce est observée principalement dans deux

relevés (SU03, SU04) où elle représente 5 et 8 % des assemblages. Les estimations

montrent qu'elle est préférentielle des eaux chlorurées sulfatées calci-sodiques avec
un optimum de salinité de 1 g.L-1.

Navicula capitata capitata est une espèce périphytique. Considérée généralement

comme une forme oligosaline (Foged, 1980), elle possède néanmoins une large

tolérance aux variations de la salinité, du pH et de la composition ionique (patrick

et Reimer, 1975; Gasse, 1986). Cette espèce n'a pas été observée dans les eaux
actuelles des bassins de l'Altipiano bolivien.
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VI.2.2. LES DIATOMEES INDICATRICES DE MILIEUX DE FAIBLE PROFONDEUR

OLIGOSALINS A MESOSALINS

Les espèces Achnanthes delicatula, Amphora veneta, Denticula subtilis et

Gyrosigma spencerii , caractéristiques de ce milieu ont été également identifiées dans

la carotte C02 (cf chapitre V, § V.2.).

Achnanthes brevipes est une espèce littorale, périphytique ou épiphytique,

cosmopolite (Gardette, 1979), généralement observée dans les milieux côtiers

marins, dans les estuaires et dans les eaux salines continentales (Krammer et

Lange-Bertalot, 1991; Hendey, 1964). Considérée par Hustedt (1938) comme
mésohalobe, pouvant tolérer une salinité comprise entre 3 et 16 g.L-1 (Servant
Vildary, 1978a), Ben Khelifa (1989) l'a observée en forte abondance dans des lacs

salés chlorurés sodiques dans le Sud de la Tunisie. Dans les salars de l'Altiplano

bolivien, elle vit actuellement préférentiellement dans des eaux chlorurées sodiques
magnésiennes, et se développe à un optimum de salinité estimé à 14,88 g.L-1.

Cocconeis placentula var. euglypta est considérée comme épiphytique (Gasse,

1980), alcaliphile (Cholnoky 1968), euryhaline (Bourrelly et Manguin, 1952), très

euryhaline (Ihis, 1972; Ben Khelifa, 1989). Elle est également observée dans des
milieux hypersalins avec des salinités pouvant atteindre 84 g.L-1 (Noël, 1984).

Dans le Sud tunisien, elle est observée abondamment dans des eaux chlorurées

sulfatées calci-sodiques (Ben Khelifa, 1989). Elle a été observée essentiellement

sur les bordures du salar de Uyuni et dans la laguna Chiar Kkota, où elle

représente respectivement moins de 3 % et moins de 1 % des assemblages. D'après
les estimations obtenues, elle semble préférentielle des eaux chlorurées sulfatées

calci-sodiques et magnésiennes, son optimum de salinité étant estimé à 2,80 g.L-1.

Nitzschia amphibia est une espèce épiphyte, commune sur les macrophytes

(Germain, 1981). Son habitat de plus grand développement est le littoral des lacs et

étangs (Bourrelly et Manguin, 1952). Elle est considérée comme une forme

oligosaline à faiblement saumâtre (Foged, 1980; Cleve-Euler, 1952; Hustedt, 1957;

Schoeman, 1973). Actuellement, dans les bassins de l'Altiplano bolivien, elle

semble préférentielle des milieux chlorurés sodiques et magnésiens, à un optimum de

salinité estimé à 18,54 g.L-1.

Rhopalodia gibberula est une espèce épiphyte, oligosaline à mésosaline (Ehrlich,

1995). Gasse (1986) considère cette espèce comme eurysaline, préférant les eaux

mésosalines à hypersalines. Actuellement, elle est présente sur la bordure du salar
de Uyuni et dans la laguna Chiar Kkota (moins de 6% des assemblages). Les
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estimations obtenues montrent qu'elle est préférentielle des eaux cWorurées

sulfatées calci-sodiques et magnésiennes à un optimum de salinité de 2,53 g.C1

VI.2.J. LES DIATOMEES INDICATRICES D'APPORTS EN EAU DOUCE

Fragilaria construens var. subsalina et Fragilaria pinnata ont déjà été

identifiées dans la carotte de C02 (cf chapitre V, § V.2), on les considère comme

indicatrices d'apports en eau dans les bassins de Coipasa et de Uyuni. Nous avons

identifié pour la même période, à la base de l'affleurement CB, une forte dominance

de l'espèce Fragilaria atomus.

Fragilaria atomus est considérée comme une espèce tychoplanctonique des

milieux d'eau douce et salés (Witkowski, 1994). Hustedt (193 1-1966) considère
cette espèce comme une forme d'eau douce qui peut apparaître dans des zones
côtières dans des faibles salinités. Elle est très abondante actuellement en Mer
Baltique (Lange-Bertalot, communication personnelle) où les salinités sont

inférieures à 10 g.C 1
(Kullenberg, 1981). Sur les bordures du salar de Uyuni,

quelques individus ont été identifiés où ils représentent seulement 0,01 % des
assemblages. Les relevés dans lesquels elle a été observée, ont des salinités

-1
comprises entre 0,5 et 4,9 g.L .

VI.2A. LES DIATOMEES INDICATRICES DE MILIEUX PROFONDS MESOSALINS

Cyclotella striata est une espèce commune des milieux marins et des milieux salés

continentaux, souvent observée dans le plancton des estuaires (Hendey, 1964). Elle
vit dans des salinités comprises entre 3 et 16 g.C 1 (Servant-Vildary, 1978a). Dans
la baie de Choctawhatchee (Floride), le développement optimal de cette espèce est
observé au printemps à des salinités supérieures à 20 g.L-1; son abondance

décroissant durant l'hiver lorsque la salinité et la température sont plus basses

(prasad et al., 1990). Actuellement, elle a été observée dans quelques relevés
(laguna Chiar Kkota, Honda, Ramaditas) où elle représente toujours moins de 5%

des assemblages. Les estimations obtenues montrent qu'elle est préférentielle de

milieux cWorurés sulfatés sodiques, avec un développement optimal à 20,09 g.L-
I
.

Paralia su/cata est une espèce commune des milieux marins côtiers peu profonds

(Hendey, 1964; John, 1983); parfois observée dans le plancton (Hendey, 1964).

Cette espèce n'a pas été observée dans les milieux actuels de l'Aitiplano bolivien.
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VI.3. RECONSTITUTION DES VARIATIONS DES NIVEAUX LACUSTRES,

DE LA COMPOSITION IONIQUE ET DE LA SALINITE

Les variations du plan d'eau, suggérées par l'altitude des dépôts (cf chapitre

II), seront vérifiées et précisées dans ce paragraphe par l'étude des diatomées. Les
corrélations entre la flore de diatomées observées dans les affleurements de bordure et
celles des affleurements de versants ont permis de proposer une estimation des

variations du plan d'eau (Sylvestre et al., 1996). La révision de la chronologie

radiocarbone pour la période postérieure à ca 12000 ans B.P. (cf chapitre II, § II.2),

nous oblige également à une révision du scénario paléohydrologique.

Le chapitre IV a été consacré à la calibration entre les diatomées, la salinité et

la composition ionique dans les milieux actuels. Nous avons abouti à l'établissement

de fonctions de transfert, que nous allons maintenant appliquer aux échantillons

fossiles prélevés dans les bassins de Coipasa et de Uyuni. Le calcul de la balance

ionique pour chaque échantillon montre que l'équilibre chimique est respecté, la

corrélation entre les anions et les cations étant de 0,96 (figure VI. Il ).
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Figure VI.ll: Balance ionique des cations et des anions sur les échantillons fossiles des

bassins de Coipasa et de Uyuni.

VI.3.!. SCENARIO PALEOHYDROLOGIQUE

L'élévation des niveaux lacustres dans les bassins de Coipasa et de Uyuni a

débuté à ca 15 500 ans B.P. (Tauca la). Le premier témoin est identifié à la base de

l'affleurement de Pakollo lahuira (Pl), daté 15 430±80 ans B.P.

(18,45 14C cal. ka B.P.; U/Th 18,86 ka B.P.) sur une croûte d'aragonite. Les sédiments

argilo-limoneux sont composés par une flore de diatomées dominée par Denticula

subtilis (figure VI. 12). Elle indique un lac peu profond, chloro-sulfaté sodique calcique
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et magnésien et une salinité de 12 g.L- I
. Le niveau du lac était à 4 m environ au dessus

du fond du salar actuel.

Après 15 430±80 ans B.P., le niveau du lac continue de s'élever (Tauca lb). A

3657 m d'altitude, dans l'affleurement de Pakollo lahuira (Pl), les diatomées sont

dominées dans un premier temps par Achnanthes brevipes, qui indique un milieu

polysalin (24-26 g.C1
) chloruré sodique magnésien. Rapidement la composition des

assemblages se modifie pour être dominée par l'espèce planctonique Cyclotella stria/a.

Cette espèce traduit un lac profond chloruré sulfaté sodique avec une salinité de

21 g.C1 (figure VI.12).

A la même période, les dépôts localisés sur les versants (CB: 3685 m

d'altitude) sont caractérisés par une très forte dominance d'espèces tychoplanctoniques

Fragilaria atomus et F. construens var. subsalina, indiquant des eaux chlorurées

sulfatées calci-sodiques magnésiennes, et une salinité comprise entre 1,5 et 6 g.L- l
. Le

lac atteignait ~27 m de profondeur (figUre VI. 12).

A ca 14 500 ans B.P., le niveau lacustre connaît une phase de stabilisation

jusqu'à ca 13 000 ans B.P. (Tauca II). A 3657 m (Pl), les dépôts lacustres sont

toujours caractérisés par Cyclotella striata. A 3685 m (CB), des sédiments fmement

laminés contiennent successivement des associations composées principalement par

des espèces épiphytiques et tychoplanctoniques caractérisant des eaux chlorurées

sodiques calciques magnésiennes. Les niveaux caractérisés par une forte abondance de

l'espèce Achnanthes brevipes, traduisent des eaux essentiellement chlorurées sodiques

magnésiennes (C224, C223). La salinité varie entre 4 et 26 g.L- I
. Le niveau du lac se

situait à ~+32 m au dessus du fond du salar actuel (figure VI. 12).

A partir de ca 13 000 ans B.P. (Tauca III), la sédimentation laminaire disparaît

et la composition des assemblages de diatomées change radicalement. Une phase de

forte élévation du plan d'eau est indiquée par l'apparition des espèces planctoniques

dans tous les dépôts étudiés. A 3657 m d'altitude (Pl), Cyclotella striata est toujours

dominante (figure VI. 13). A 3685 m d'altitude (CB), cette phase débute par une forte

dominance d'une espèce marine Paralia su/cata. Cette espèce n'a pas été intégrée dans

le calcul des estimations puisqu'elle n'a aucun analogue actuel. La sédimentation,

caractérisée dans un premier temps par un mélange d'organismes benthiques

(characées, gastéropodes, diatomées épiphytes, ostracodes) et planctoniques

(diatomées) cassés mécaniquement, témoigne de la transgression des niveaux lacustres.

Rapidement, les dépôts deviennent homogènes, et sont dominés par Cyclotella striata.

Cette espèce caractérise des eaux chlorurées sulfatées sodiques, et des salinités qui

varient entre 12 et 39 g.L-
I

. On la retrouve également dominante dans les biohennes

algaires marquant la plus haute ligne de rivage à 3760 m d'altitude indiquant un lac de

~100 m de profondeur au moment de son optimum hydrologique.

167



Mise en eau du lac

TAUCA la (-15.5-15.4 ka B.P.) 3780

o
Denticula subtili.<;

+4m

12g.t1 Na(Ca, Mg) C1(504)

Elé va tion du plan d'eau

E
w
c

3700 ~
~
...J•

3660

3780

-3740

@
Fragilaria atomus

Fragilaria cons truens subsalina

'.' •.••• • . • 1

/1,S-6g.L-1 Na(Ca, Mg) CI 504)

TAUCA lb (-15.4-14.5 ka B.P.)

., t, .... 1 !

o
Cyclote/la striata

-+-t~~ ------------- ---------~:~ .~~'-'. . :::..:.:.~
.. ' ' : ::.. :..:.:-: ;.<.<..<.:.

Stabilisation diJ plan d'eau

3740
E

lU
c

3700
::::l
~

~
...J

•
3660

3780

1,
/

®
A chnsnthes bre IIlpes
Cocconels plscentuls euglypts
Rhopslodls glbberuls
Frsgllsrls plnnstso

Cyclote/la striata

(-14.5-13 ka B.P.)

+32m

TAUCA Il

.......
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lacustres Tauca la, lb et II , dans A) affleurement Pakollo lahuira ( Pl, 3657m), B) affleurement
Churacari Bajo ( CB, 3685m).
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Figure VI. 13: Bassins de Coipasa et de Uyuni (13 -8.5 ka B.P.): Reconstitution par la stratigraphie et la
flore de diatomées de l'altitude des plans d'eau, de la composition ionique et de la salinité de la phase
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Après ca 12000 ans B.P., le lac Tauca connaît un assèchement (événement

Ticana, IV). Cet assèchement est enregistré dans le centre du bassin de Uyuni par une

croûte de halite. Des sédiments détritiques sableux d'origine fluviatile, contenant des

lentilles argilo-limoneuses sont observés sur les bordures des salars à ~3657 m

d'altitude. Ces lentilles contiennent une forte dominance de l'espèce benthique

Denticula subtilis (figure VI. 13). Cette espèce traduit, à nouveau un bas niveau

lacustre, un milieu chloruré sulfaté calci-sodique et magnésien, avec des salinités

comprises entre 9 et 19 g.L- I
. Ces lentilles argilo-limoneuses dans les sables fluviatiles

témoignent de mares résiduelles alimentées par des sources autour du bassin principal
complètement asséché.

A partir de ca 9 400 ans B.P. (âge corrigé de l'effet réservoir, cf chapitre II, §

II.3.3), une remontée des niveaux lacustres de faible amplitude

(événement Coipasa, V) est enregistrée dans le centre du bassin de Uyuni par des

sédiments lacustres très peu développés (50 cm d'épaisseur). Sur la bordure des salars,

une croûte calcaire forme une basse terrasse lacustre à ~3660 m d'altitude

(figure VI. 13). Les biohermes algaires, développés sur la croûte, contiennent un

assemblage de diatomées dominé par la· même espèce que l'épisode précédent à

l'exception d'un échantillon caractérisé par une dominance de l'espèce Navicula

salinicola traduisant des conditions de salinité plus élevées (44 g.L- l
) et un milieu

fortement chloruré sodique. Le niveau lacustre devait se situer à --+7 m au dessus du

fond du salar actuel.

VI.3.2. DISCUSSION SUR L'EVOLUTION DES FACIES IONIQUES ET DE LA

SALINITE

VI.3.2.1. LES FACIES IONIQUES

Les résultats des estimations de la composition ionique sont représentés dans

la figure VI. 14, sous forme de diagrammes triangulaires; dans l'annexe III, les

estimations sont exprimées en mMol.L-
I
.

L'estimation quantitative des teneurs ioniques dans les eaux du paléolac Tauca

montre que les différentes phases hydrologiques (I à V) ont connu des modifications

de la salinité totale associée à des variations en pourcentage des cations et des anions.

Le chlore et le sodium sont prédominants (environ 60%), mais les sulfates augmentent

pendant les phases la, lb, III, IV et V. Cette augmentation est associée à des

pourcentages élevés en calcium (la, lb, IV et V) accompagnée d'une augmentation en
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B- affleurements let l (ST) (altitude: 3657 m)
C- Churacari Sajo CS (altitude: 3685 m)
D- Pakollo lahuira Pl (altitude: 3657 m)
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magnésium. La phase III est cWorurée sulfatée sodique. Seule la phase II est cWorurée

calci-magnésienne sodique.

Les résultats obtenus par les fonctions de transfert (composés

ioniques/diatomées) ne sont pas en désaccord avec ceux obtenus à partir de modèles

géochimiques (Risacher, 1992a-b). Cet auteur a proposé une reconstitution de la

composition ionique du paléolac Tauca pour une altitude de plan d'eau à 3720 m.

Cette reconstitution repose sur deux approches: la première a consisté à dissoudre les

croûtes actuelles des salars de Coipasa et de Uyuni, la seconde a consisté à évaporer

les principales eaux actuelles diluées' de l'Altiplano (lac Titicaca, Rio Lauca et Rio

Grande). Les résultats obtenus sont divergents en ce qui concerne l'estimation

quantitative des composants tels que le lithium, le potassium, le magnésium et le bore;

mais ces deux approches ont montré que le paléolac Tauca était essentiellement

cWoruré sodique.

Pendant les phases d'apport en eau dans le bassin (Tauca la, lb), les diatomées

emegistrent des apports essentiellement cWorurés sodiques, mais également un apport

en calcium, en magnésium et en sulfate.

Nous remarquons que pendant la phase Tauca lb, les diatomées contenues

dans les affleurements à 3657 m (Pl) et à 3685 m (CB) n'indiquent pas le même faciès

chimique des eaux. L'affleurement Pl, à cette période, devait se situer sous la tranche

d'eau, et a emegistré des conditions hydrologiques de centre de bassin. Les diatomées

indiquent, après la mise en eau du bassin, une nappe d'eau profonde cWorurée sulfatée

sodique et une salinité de 21 g.L- l
. Les diatomées de l'affleurement CB emegistrent

des apports d'eau douce cWorurée sulfatée calci-sodique et magnésienne avec des

salinités comprises entre 1,5 et 6 g.L- l
.

De même, pendant la phase Tauca II, alors que les diatomées emegistrent

toujours des conditions de lac profond cWoruré sulfaté sodique à 3657 m d'altitude

(Pl), les diatomées à 3685 m (CB) sur le versant du bassin indiquent des eaux

cWorurées calci-magnésiennes sodiques, avec une variation de la salinité comprise

entre 4 et 26 g.L- l
.

A partir de la phase Tauca III, au moment de l'optimum hydrologique, tous les

dépôts lacustres sont caractérisés par un assemblage floristique dominé par la même

espèce Cyclotella striata. Cela laisse supposer qu'au cours de cette phase, le lac est

devenu homogène.

Lors de la phase de régression lacustre (Ticana, IV), et de remontée des

niveaux lacustres (Coipasa, V) les conditions hydrologiques ne se sont pas modifiées.

Les eaux sont dominées par le cWore et le sodium, mais elles montrent également une

charge en calcium, magnésium et sulfate. Pendant la phase régressive Ticana, les

diatomées observées dans les lentilles limono-argileuses intercalées dans les sables
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fluviatiles témoignent de la nature des eaux de ruissellement de swface, probablement

issues pour une part de la décharge des nappes d'eau souterraine alimentées par les

eaux de la phase lacustre antérieure (Tauca Ill). Du fait que la composition floristique

des assemblages de diatomées ne se soit pas modifiée pendant la phase de remontée

des niveaux lacustres (Coipasa, V), cela montre que les eaux de swface avaient la

même origine, et restaient pour une part, alimentées par une décharge de nappes d'eau
souterraines.

Nous avons tenté de rechercher l'origine des apports en eaux dans les bassins

en calculant les rapports Na/Cl, Ca/S04, Mg/Cl, Mg/S04 et Ca/RC03 pour chaque

.phase lacustre dans les bassins et sur les eaux des principaux tributaires (Rios Mauri,

Lauca). Aucune corrélation n'a été observée. Il semblerait donc que les eaux subissent

dans ce système des transfonnations ioniques très importantes au cours de leur trajet.

La géochimie du brome de la halite a permis de déterminer que la croûte de sel

du salar de Uyuni n'a pas pu précipiter à partir de la simple évaporation des eaux

diluées de l'Altiplano (Risacher, 1992a-b). Il a donc été fortement envisagé que la

composition anonnalement enrichie en chlore et en sodium du lac provienne du

lessivage successif d'une partie des croûtes de halite déposées par les lacs antérieurs

dans les bassins. Le sondage UA du salar de Uyuni (121 m de profondeur) a traversé

13 croûtes de halite. A chaque remise en eau des bassins, les croûtes de halite

antérieures étaient redissoutes et provoquaient un excès de chlore et de sodium dans le

lac. L'origine de la halite a été recherchée dans les diapirs de gypse situés dans le Nord

et le Centre-Est de l'Altiplano. Elle proviendrait du lessivage des diapirs de gypse

d'âge Tertiaire (Risacher, 1992a-b).

VI,3 .2.2. LA SALINITE

Les variations estimées de la salinité sont représentées sur le graphique C de la

figure VI.15. La marge d'erreur calculée de nos estimations est de ±7,57 g.L-1
. Les

estimations obtenues sont en accord avec les données de la littérature (Sylvestre et al.,

1996). Il faut néanmoins prendre avec précaution les estimations obtenues sur les

assemblages dominés par l'espèce Cyclotella striata, correspondant aux plus hauts

niveaux lacustres. Cette espèce, très abondante dans les dépôts fossiles, représente

toujours moins de 5% dans les assemblages actuels. Une meilleure estimation de la

salinité pour la phase de haut niveau lacustre sera obtenue lorsque nous pourrons

introduire dans la calibration actuelle un analogue de cette espèce.

Sur la figure VI. 15, les courbes 1, 3 et 4 correspondent aux séquences

sédimentaires prélevées sur les bordures des salars de Coipasa et de Uyuni vers 3657

3660 m d'altitude; la courbe 2 correspond à la séquence de Churacari Bajo, prélevée à
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Figure VI. 15: Bassins de Coipasa et de Uyuni (15.5-8.5 ka B.P.)

A· Variations de l'altitude du plan d'eau d'après la stratigraphie des dépôts,
Il- Variations du pourcentage des diatomées planctoniques considérées comme indicatrices de haut niveau
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l3ajo CB (3685 ml; 3) Affleurements l, 1 (3660 ml; 4) Biohcrmes algaires de la basse terrasse (3660 m),
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3685 m d'altitude. Ces variations sont comparées aux grandes tendances du niveau

lacustre représentées par la courbe sur le graphique A, et aux variations du pourcentage

des diatomées planctoniques représentées par la courbe du graphique B.

La courbe 1 (graphiques B et C) correspond aux échantillons de la période

lacustre Tauca, prélevés dans la coupe Pl (cf figure VI.9; chapitre n, figure n.12).

Cette période est datée de 15 430±80 ans B.P. à la base de la séquence sédimentaire.

Nous ne disposons pas de datations sur la partie supérieure des dépôts de cette période.

Par comparaison avec la séquence de Churacari Bajo (CB), nous avons admis que le

sommet de la séquence date d'environ 12000 ans B.P. En nous basant sur cette

approximation, nous avons calculé une vitesse moyenne de sédimentation pour

l'ensemble de la séquence. Ce calcul a pennis d'évaluer l'âge des différents points de

la courbe 1.

Dans la courbe 2 (graphiques B et C), l'âge des points a été calculé d'après

une estimation d'une vitesse moyenne de sédimentation supposée constante, en prenant

en compte les âges disponibles dans la séquence de Churacari Bajo (cfchapitre II, figure II. 12).

Pour les courbes 3 et 4 (graphiques B et C), nous nous sommes limités à

reporter les échantillons dans les tranches de temps correspondantes, sans faire une

évaluation précise de chacun des points de la courbe.

Malgré l'imprécision que comportent les évaluations chronologiques point par

point, nous estimons que les courbes 1, 2, 3 et 4 sur les graphiques B et C représentent

les grandes tendances de la salinité pour chacune des différentes étapes de l'évolution

du bassin.

Dès le début de la transgression lacustre (Tauca la), la salinité est très élevée

(12 g.L-1
) dans la partie centrale du bassin (graphique C, courbe 1). Cette salinité éleve

peut s'expliquer par une redissolution de la croûte de halite de la période lacustre

antérieure. La salinité augmente ensuite progressivement et atteint ses valeurs

maximales lorsque le plan d'eau atteint son altitude la plus élevée.

Une tendance comparable est observée sur la bordure de l'ancien lac

(graphique C, courbe 2), mais l'évolution de la salinité se révèle plus complexe. Nous

pouvons y distinguer trois principales étapes. La première (Tauca lb), située avant

ca 14500 ans B.P., est caractérisée par des salinités comprises entre 1,5 et 6 g.L-1
• La

seconde, correspondant à la phase de stabilisation du plan d'eau (Tauca 11), est

caractérisée par de fortes fluctuations à court terme de la salinité, entre une valeur

minimale de 4 g.L-l et une valeur maximale de 26 g.L-1
. Ces fluctuations à court terme

reflètent l'aspect laminé des sédiments. Elles traduisent probablement des

modifications dans les apports en eau par les précipitations locales et par le

ruissellement sur les pentes des bordures du lac. La troisième étape (Tauca ll1) débute
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par une augmentation de la salinité. Celle-ci fluctue ensuite fortement entre 12 et

39 g.L- l
. Les phases de diminution de la salinité enregistrent vraisemblablement une

intensification des apports en eau douce sur les bordures du lac.

Les salinités ont été estimées pour la période de bas niveau lacustre (graphique

C, courbes 3 et 4) sur des échantillons prélevés en bordure des salars actuels. A

l'exception d'un seul échantillon où elles atteignent 44 g.L-1
, les salinités sont du

même ordre de grandeur dans tous les échantillons (9 et 19 g.L-'), et nettement plus

basses par rapport à la période antérieure de très haut niveau lacustre (Tauca III). Ces

valeurs relativement peu élevées s'expliquent probablement par la position des

échantillons sur les bordures des anciennes nappes d'eau (dilution par les eaux de

ruissellement et par les eaux de sources).

La mise en évidence d'une corrélation entre une tendance croissante de la

salinité et une augmentation du niveau lacustre (figure VI.15) constitue le résultat le

plus important. Une telle corrélation est inattendue car on admet généralement que la

salinité diminue lorsque le niveau lacustre s'élève. Cela suggère qu'il n'y pas

forcément de relation directe entre la salinité et l'évolution du facteur P-E

(Précipitation-Evaporation). D'autres facteurs doivent être pris en compte: nature du

bassin versant, intensité du lessivage par les eaux de surface, longueurs des saisons

sèches favorables à l'évaporation, augmentation de la surface évaporante au fur et à
mesure que le lac s'agrandit. Une modélisation des bilans hydrochimiques sera

nécessaire pour proposer une interprétation à ce phénomène.

En résumé, l'étude des diatomées dans des affleurements prélevés à

différentes altitudes sur la bordure des bassins de Coipasa et de Uyuni a permis

d'une part de vérifier et de préciser les variations des niveaux lacustres, d'autre

part de reconstituer la composition ionique et la salinité pour chaque phase

lacustre de la période Tauca. Cette étude met en évidence un lac au maximum de

son extension, profond de 100 m chloruré sulfaté sodique avec une salinité

comprise entre 12 et 39 g.L-1
•
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VII. PALEOENVIRONNEMENTS AU TARDIGLACIAIRE ET A
L'HOLOCENE ANCIEN DANS LA REGION DU LIPEZ

VII.l. LA FLORE DE DIATOMEES FOSSILES

VII.l.l. LE BASSIN DE CHIAR KKOTA

VILI.I.I. L'AFFLEUREMENT CHKA

La composition floristique des diatomées a été étudiée sur 27 échantillons

(numérotés T + profondeur en cm). Nous avons procédé à une observation semi

quantitative de 15 échantillons supplémentaires afm de détenniner précisément les

niveaux où la composition des assemblages (spécialement les espèces dominantes) se

modifie, indiquant des changements des conditions paléoenvironnementales. 70 taxons

répartis en 23 genres ont été détenninés. L'abondance relative des espèces par rapport

à la flore totale pour chaque échantillon est. présentée dans le tableau quadrangulaire

en annexe V. Les espèces périphytiques sont représentées par un nombre important de

genres (Achnanthes, Amphora, Brachysira, Caloneis, etc... ), les fonnes planctoniques

ne sont représentées que par trois espèces du genre Cyclotella (c. stelligera, C.
meneghiniana, C. striata) et les fonnes tychoplanctoniques par quatre espèces du

genre Fragilaria (F. brevistriata, F. capucina, F. pinnata, F. construens var.

subsalina).

De la base à 221 cm, les assemblages sont dominés par Navicula atacamana

(plus de 60%) (figure VII. 1). Seul l'échantillon T229 est dominé par Navicula cincta
(44%). Les échantillons T205 et T196 sont dominés par Cyciotelia striata (85%). A

190 cm, les assemblages sont dominés par Nitzschia Iiebetruthii (48%), à 178 cm par

Achnanthes brevipes (46%), à 175 cm par Cymbelia pusilla (62%). Entre 170 et

160 cm, c'est à nouveau Cyciotelia striata (87%) qui caractérise la flore. Entre 160 et

150 cm (TI59, T152, TI50), les assemblages sont composés par un mélange de

Achnanthes brevipes (30%), Cocconeis placentula var. euglypta (20%), Amphora

coffeaeformis (15%), et Fragilaria pinnata (30%). A 147 cm, Cyciotelia striata

représente 70% de la flore.

Entre 147 cm et 127 cm, la couche de sables gris ne contient pas de diatomées.

Celles-ci réapparaissent à partir de 121 cm dans des sédiments fortement sableux. A

121 cm, les dépôts contiennent un mélange de Nitzschiafrustulum (26 %), Cocconeis

placentula var. euglypta (15 %), Achnanthes brevipes (19%) et Cymbelia pusilla (6%).

Dans l'échantillon T119, Cocconeis placentula var. euglypta augmente (66%).
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pourcentage des espèces de diatomées dominantes par échantillon (1 à 5: séquences lacustres).



A 118 cm, les espèces périphytiques sont remplacées par l'espèce planctonique

Cyclotella striata qui caractérise les assemblages à plus de 92%. L'échantillon r090

reste encore dominé par cette espèce à 64%. A partir de 85 cm, les diatomées

épiphytes réapparaissent et les assemblages sont à nouveau caractérisés par

Achnanthes brevipes qui pour l'échantillon r075 représentent 66% des comptages, par

Cymbella pusilla (20 à 40%), Nitzschia valdecostata (20 à 30%); Navicula salinicola

représente 17% de l'échantillon r065 et Nitzschia frustulum 13% de l'échantillon

r075.

L'analyse de la succession des assemblages de diatomées met en évidence cinq

phases lacustres qui sont de la base vers le sommet: (1) de 242 cm à 196 cm, (2) de

190 cm à 170 cm, (3) de 159 cm à 147 cm. Une phase sableuse azoïque en diatomées

interrompt les phases lacustres. Elles réapparaissent à 121 cm : (4) 121 à 90 cm. La

coupe se termine par un enregistrement de diatomées périphytiques (5). La diatomite

est recoupée par une surface d'érosion, sur laquelle se sont déposés des sables fms

lités, sans diatomées. Chacune de ces phases lacustres se termine par l'espèce

planctonique Cyclotella striata.

VILl.l.2. L'AFFLEUREMENT CHKB

Les diatomées ont été étudiées entre 10 cm et 50 cm, dans 14 échantillons

(numérotés K + profondeur en cm). 72 taxons répartis en 22 genres ont été déterminés.

L'abondance relative des espèces par rapport à la flore totale pour chaque échantillon

est présentée dans le tableau quadrangulaire en annexe V. La flore est principalement

dominée par les fonnes planctoniques représentées par trois espèces principales:

Cyclotella stelligera, C. meneghiniana et C. striata (figure VII.2).

- De 48 cm à 46 cm: 70% Cyclotella striata.

- A 44 cm: 30% Fragilaria pinnata et Cocconeis placentula var. euglypta.

- A 40 cm: 90% Cyclotella meneghiniana.

- A 36 cm: 85% Cyclotella stelligera.

- A 33 cm: 75% Cyclotella meneghiniana.

- De 30 cm à 12 cm: 85% Cyclotella striata.

La composition des assemblages de diatomées sur ces 40 cm est dominée par

le genre Cyclotella. Seuil' échantillon K044 comporte des espèces tychoplanctoniques

et périphytiques.
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VIL1.1.3. LES LIGNES DE RIVAGE

Un échantillon, prélevé dans les biohennes de la ligne de rivage LI située à

~4 m au dessus du plan d'eau actuel, est caractérisé par 46 % de Cyclotella striata,

18 % de Cocconeis placentula var. euglypta et 10 % de Nitzschia inconspicua.

Dans les biohennes marquant la ligne de rivage L2 située à --+10 m, trois

échantillons ont été prélevés: un dans la partie inférieure, un dans la partie moyenne et

un troisième dans la partie supérieure, ce dernier correspondant aux pseudomorphoses

d'ikaïte (cf chapitre III, § II!.3.3.). L'échantillon prélevé dans la partie inférieure est

dominé à 96% par l'espèce Cyclotella striata. L'échantillon de la partie moyenne est

composée par 30% de Cyclotella striata, 22% de Cyclotella meneghiniana et 25% de

Amphora carvajaliana. L'échantillon de la partie supérieure est caractérisé par

Anomoeoneis sphaerophora costata (35%) et par Cocconeis placentula var. euglypta

(12%).

VII.1.2. LE BASSIN DE HONDA

51 taxons répartis en 16 genres dans 14 échantillons (numérotés H +
profondeur en cm) ont été identifiés. L'abondance relative des espèces par rapport à la
flore totale pour chaque échantillon est présentée dans le tableau quadrangulaire en
annexe V.

De 236 cm à 222 cm (unité lithologique 1), les assemblages sont composés par
des espèces périphytiques, principalement Cocconeis placentula var. euglypta (70%) et
Amphora veneta (30%) (figure VII.3). Entre 222 cm et 96 cm (unité lithologique 2),
Cyclotella stelligera est l'espèce dominante à plus de 80%. L'observation semi
quantitative des 18 échantillons supplémentaires montre que cette espèce reste
dominante dans les mêmes proportions sur la totalité de cette couche. Dans l'unité
lithologique 3, un échantillon est observé à 85 cm, et 4 entre 40 et 46 cm. A 85 cm, les
espèces périphytiques dominent et sont représentées par Nitzschia inconspicua (45%),
Navicula cincta (23%) et Amphora veneta (11%). Entre 40 et 46 cm, les assemblages
sont caractérisés par Navicula halophila (~40%) et Cocconeis placentula var. euglypta
(~40%). L'unité lithologique 1 est à nouveau caractérisé par une forte dominance de
Cyclotella stelligera (80%), accompagnée à 16 cm de quelques C. meneghiniana.

L'étude des diatomées montre deux séquences lacustres, de la base vers le
sommet de la coupe: de 236 cm à 96 cm (1), de 96 cm à 10 cm (2). Ces deux
séquences se terminent par la même espèce planctonique Cyclotella stelligera.
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VII.2. SIGNIFICATION PALEOECOLOGIQUE DES

CARACTERISTIQUES DES MILIEUX LACUSTRES
DIATOMEES

Nous ne reviendrons pas sur l'écologie des espèces identifiées dans l'étude des

sections sédimentaires précédentes (cf chapitres V et VI). Huit espèces caractéristiques

sont communes aux deux milieux. Les espèces planctoniques Cyclotella striata et

C. stelligera sont considérées comme les formes caractéristiques de haut niveau

lacustre. Pour les espèces tychoplanctoniques, Fragilaria pinnata est indicatrice d'une
élévation des plans d'eau. Les espèces périphytiques, Amphora eoffeaeformis, A.

veneta, Aehnanthes brevipes, Coeeoneis plaeentula var. euglypta, Navieula cineta,

Navieula salinieola, Nitzsehia frustulum et Nitzsehia liebetruthii sont indicatrices de

nappes d'eau peu profondes.

VII.2.1. LES DIATOMEES INDICATRICES DE MILIEUX DE FAIBLE PROFONDEUR

OLIGOSALINS

Cymbella pusilla est une espèce périphytique, caractéristique des milieux de très

faible profondeur (Descourtieux, 1979). Elle se rencontre souvent dans des eaux à
conductivité relativement élevée (patrick et Reimer, 1975; Krarnmer et Lange
Bertalot, 1986), le plus couramment dans des salinités comprises entre 5 et 20 g.C1

,
mais pouvant tolérer jusqu'à 74 g.L-1 (Ben Khelifa, 1989). Dans les milieux

actuels de l'Altiplano bolivien, c'est une espèce rare. Elle est présente dans 8

relevés où elle constitue moins de 2 % des assemblages. Les estimations indiquent
qu'elle se développe à un optimum de salinité de 4,18 g. Cl.

Navicula halophila est une espèce périphytique, mésosaline (Hustedt, 1957;

Foged, 1980), apparaissant dans des eaux fortement minéralisées, alcaliphile

(Ehrlich, 1995). Cette espèce a été identifiée dans un seul relevé (SU02) sur la

bordure du salar de Uyuni, où elle représente 0,24% de l'assemblage floristique. Ce
relevé est caractérisé par des eaux calci-magnésiennes chlorurées sulfatées à 0,9 g. L-1.

Nitzschia inconspicua est une espèce peu signalée dans la littérature. Dans les

milieux actuels, elle a été observée dans un relevé du salar de Pastos Grandes

(pG97; cf chapitre IV, figure IV.3). Les estimations montrent qu'elle vit dans des
eaux chlorurées sulfatées calci-sodiques et magnésiennes. Son optimum de salinité

-1est de 1,70 g. L .

Cocconeis placentula var. euglypta et Navicula cincta font également partie
de ce groupe.
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VII.2.2. LES DIATOMEES INDICATRICES DE MILIEUX DE FAIBLE PROFONDEUR

MESOSALINS A POLYSALINS

Anomoeoneis sphaerophora costata est très peu signalée dans la littérature. Elle

est considérée comme une espèce mésohalobe par Patrick et Reimer (1966) et

caractéristique des milieux carbonatés sodiques en Afrique Occidentale (Iltis, 1972;

Servant-Vildary, 1978c). Dans les bassins de l' Altiplano bolivien, elle est

préférentielle des eaux chlorurées sodiques avec un optimum de salinité estimé à

19,11 g. L-l.

Nitzschia valdecostata est très peu signalée dans la littérature. Cette espèce a été
observée dans 18 relevés situés dans les bassins du Lipez. Elle représente entre 1 et

8% de la composition des assemblages. Les estimations montrent qu'elle est

préférentielle des eaux chlorurées sulfatées sodiques à 8,76 g. L-l.

Achnanthes brevipes, Nitzschia frustulum et Nitzschia liebetruthii sont

également abondantes dans ce milieu. Seule Navicula salinicola, également indicatrice

d'un milieu peu profond, caractérise des eaux hypersalines.

VII.2.3. LES DIATOMEES INDICATRICES D'APPORTS EN EAU DOUCE

Cyclotella meneghiniana est une espèce périphytique ou planctonique facultative
(Hustedt, 1930; Germain, 1981; Bourrelly et Manguin, 1952), alcaliphile (Hustedt,
1957), se développant préférentiellement à des pH supérieurs à 8 (Cholnoky,
1968). Elle est généralement considérée comme euryhaline (Germain, 1981),
rarement oligohalobe (Bourrelly et Manguin, 1952), pouvant tolérer une salinité de

10 g.L-1 (Germain, 1981). Dans le Sud tunisien, son développement optimal se
situe dans des salinités comprises entre 0;5 et 5 g.L-l, dans un faciès chimique
sulfaté chloruré calci-sodique (Ben Khelifa, 1989). Dans les bassins de l'Altiplano

bolivien, elle se développe dans des eaux chlorurées sodiques à un optimum de

salinité estimé à 31,50 g. L-l.

VII.2.4. REMARQUES SUR LES ESPECES ENDEMIQUES DU GENRE AMPHORA

Nous. voudrions attirer l'attention sur quelques espèces du genre Amphora

identifiées lors de notre analyse. D'une manière générale, la composition des

assemblages est toujours caractérisée par un pourcentage plus ou moins important

d'espèces du genre Amphora. Sur les quatre affleurements étudiés, nous avons

dénombré 15 espèces différentes (tableau VILa). Outre 9 espèces reconnues

communément dans de nombreux milieux salés (Ben Khelifa, 1989; Fan, 1994;

Ehrlich, 1995), 6 espèces sont endémiques des milieux salés andins. Ces espèces ont
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été reconnues essentiellement dans les dépôts lacustres des bassins intravolcaniques du

Sud de la Bolivie et du Nord du Chili (Atacama) (Hustedt, 1927; Frenguelli, 1929,

1936; Patrick, 1961).

Endémique

Amphora atacamae
Amphora atacamae minor

Amphora atacamana
Amphora boliviana

Amphora carvajaliana
Amphora p/atensis

Commune

Amphora acutiuscula
Amphora cofJeaeformis
Amphora delicatissima

Amphora ho/satica
Amphora Iibyca

Amphora Iineo/ata
Amphora ovalis

Amphora pedicu/us
Amphora veneta

Tableau VII.a: Espèces du genre Amphora identifiées dans les dépôts lacustres

tardiglaciaires de la région du Lipez (Bolivie).

VIl3. RECONSTITUTION DES VARIATIONS DES NIVEAUX LACUSTRES,

DE LA COMPOSITION IONIQUE ET DE LA SALINITE

Les variations des altitudes des plan d'eau, proposées à partir de l'étude des

diatomées, sont vérifiées et estimées par l'altitude des dépôts lacustres.

La composition ionique et la salinité ont été estimées par fonction de transfert

sur l'ensemble des échantillons fossiles étudiés. Le calcul de la balance ionique montre

que l'équilibre chimique est parfaitement respecté, puisque le coefficient de corrélation

entre les anions et les cations est de 0,98 (figure VIlA).

1200
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":..J 800 .''0 ••~.s 600 ."1'.III
1::
0 400 .t:°ë
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Figure VIlA: Balance ionique des cations et des anions sur les échantillons fossiles des

bassins de Chiar Kkota et de Bonda.
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VII.3.1. SCENARIO PALEOHYDROLOGIQUE

Avant ca 12 000 14C ans B.P., les diatomées des dépôts laminés argilo-sablo

diatomitiques à la base de l'affleurement CHKA (Hl) montrent trois séquences

lacustres (tableau VII.b). La première débute par des sédiments caractérisés par

Navicula atacamana et Navicula cincta, indiquant un bas niveau lacustre et des eaux

mésosalines (8 et 14 g.L-1) chlorurées calci-sodiques magnésiennes. Cette séquence se

tennme par une élévation des niveaux lacustres (dominance de CycloteJ/a striata) qui

caractérise des eaux eusalines (35 g.L-1) chlorurées sulfatées sodiques. La seconde

séquence lacustre débute à 190 cm par un assemblage dominé par Nitzschia

liebetruthii, indiquant des eaux chlorurées sodiques polysalines (22 g.C\ Cette

séquence se poursuit à 178 cm par l'enregistrement d'une dominance de Achnanthes

brevipes, traduisant un milieu chloruré sodique magnésien à 28 g.L- I
. A 175 cm, la

dominance de l'espèce Cymbella pusilla traduit une diminution de la salinité (Il g.C1)

et des eaux chlorurées calci-sodiques magnésiennes. Cette séquence se termine à

nouveau par l'espèce planctonique CycJoteJ/a striata. La troisième séquence lacustre

débute à 159 cm par des assemblages de diatomées composées par Achnanthes

brevipes, Amphora coffeaeformis, Cocconeis placentula var. euglypta et Fragilaria

pinnata. Ces assemblages indiquent des eaux mésosalines (14-19 g.C
1
) chlorurées

calci-sodiques et magnésiennes. Cyclotella striata tennme la séquence à 147 cm.

D'après l'altitude des dépôts, la nappe d'eau variait entre 1 m et au moins 8 m de

profondeur. Trois niveaux argilo-diatomitiques, observés dans l'affleurement CHKB,

pourraient correspondre à l'altitude maximale que le plan d'eau aurait atteint lors des

phases de plus hauts niveaux lacustres.

A la base de l'affleurement de Honda, la séquence lacustre débute par des

dépôts diatomitiques contenant une flore dominée par Cocconeis placentula var.

euglypta indiquant une nappe d'eau peu profonde, chloro-sulfatée-calci-sodique et

magnésienne, très peu minéralisée (1 à 3 g.L-\ Cette séquence (unité lithologique 2)

se poursuit par la dominance de l'espèce planctonique CycloteJ/a stelligera. Elle

n'indique pas une modification des faciès chimiques et de la salinité.

Cette phase lacustre Hl se termine par un abaissement, voire un assèchement

des bassins, indiqué par les sables azoïques en diatomées. Dans l'affleurement de

Honda, les dépôts sableux (unité lithologique 3) peuvent contenir des diatomées dominées

par des espèces périphytiques. Ces assemblages indiquent des nappes d'eau pelliculaires

chlorurées sulfatées calci-sodiques et magnésiennes faiblement minéralisées (1-4 g.C
1
).

A ca 9500 14C ans B.P. (âges 14C corrigés d'après les datations VITh), les
conditions lacustres réapparaissent (H2) dans l'affleurement CHKA: les espèces
périphytiques indiquent des eaux mésosalines (9-19 g.C1) chlorurées sulfatées calci-
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sodiques magneslennes. Elles sont relayées par l'espèce planctonique Cyclotella
striata qui indique une élévation du plan d'eau, des eaux cWorurées sulfatées sodiques
et une salinité de 30 à 41 g.L-

1
. La flore de diatomées dans les sédiments de

l'affleurement CHKB, indique des apports en eau dans le bassin. L'enregistrement
débute par une flore dominée par Cyclotella striata, relayée par des espèces
tychoplanctoniques et épiphytes (qui indiquent des eaux cWorurées calci-sodiques
magnésiennes et me salinité de 9g.el

), elles mêmes relayées par Cyclotella meneghiniana
(qui indique une légère élévation du plan d'eau avec une salinité de 31 g.L-1

).

Cyclotella stelligera apparaît ensuite, elle enregistre un apport en eau douce (3 g.L-1
)

dans le lac, puis un assemblage dominé par Cyclotella meneghiniana suggère une
désalinisation des eaux (23 g.C I

) par rapport à l'épisode antérieur à Cyclotella
meneghiniana grâce à une flore associée d'eau douce. L'enregistrement se termine par
Cyclotella striata qui indique un retour aux conditions de départ.

Cette phase lacustre est matérialisée par les lignes de rivage situées sur les
versants du bassin de Chîar Kkota. Les biohermes algaires prélevés sur la ligne de
rivage LI et dans les parties inférieures et moyennes de la ligne de rivage L2
contiennent une dominance de Cyclotella striata, qui matérialise les phases d'optimum
hydrologique, les eaux étaient cWorurées sulfatées sodiques, avec des salinités de 18 à
46 g.L-l.

La partie supérieure du bioherme de la ligne de rivage L2 contient un
assemblage de diatomées dominé par l'espèce Anomoeoneis sphaerophora var.
costata, considérée d'après la littérature comme caractéristique de milieux carbonatés
sodiques (Servant-Vildary, 1978; Iltis, 1972). Les estimations par la fonction de
transfert établie au chapitre IV, indique que cet assemblage caractérise des eaux très
faiblement minéralisées (2 g.L- I

) cWorurées sulfatées calci-sodiques magnésiennes.
L'ikaïte, dont nous observons les pseudomorphoses dans l'échantillon indique des
eaux froides (cf chapitre III, § 111.3.3).

D'après l'altitude de la plus haute ligne de rivage L2, dans le bassin de Chîar
Kkota, le lac a atteint au moins la m de profondeur. Cette phase lacustre est
enregistrée au sommet de l'affleurement de Honda par une diatomite (unité
lithologique 4) contenant essentiellement l'espèce planctonique Cyclotella stelligera,
caractérisant un haut niveau lacustre et des eaux douces à oligosalines. Au dessus, une
datation U-Th effectuée sur la partie sommitale de la croûte supérieure carbonatée
indique que le lac se serait asséché vers ca 8 100 ans B.P.

Au sommet de la coupe CHKA, une flore dominée par des espèces
périphytiques indique une nappe d'eau peu profonde cWorurée sulfatée sodique et
magnésienne. Les sédiments qui contiennent cette flore sont tronqués par une surface
d'érosion.
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BASSIN DE CHIAR KKOTA BASSIN DE HONDA

CYST -8 m Na (50,) CI
CYMG -8 m Na CI

CHKB

00
00

CHKA

ca 82001

1
ABR CYMP

NASA NF - 2 m Na (Mg) CI (50,) 13-29 g.L·'
NIVA

H2 1 CYST -8 m Na (50,) CI 30-41 g.L·'

ABRCPE
Na (Ga, Mg) CI (50,) 9-19 gr'CYMP NF -2 m

1 1
ca 9500

S2

CYCS

CYMG

FP, CPE

CYST

-8m

-8m

-8m

-8m

sables azoTques

Na CI

Na CI

Na (Ca, Mg) CI

Na (50,) CI

28.44 g.L·'
23 gL'\

3 gr'

31 gr'

9 g.L·'

22-33 g.L·'

Lignes de rivage Ll-L2

ANSA - 20 m 2 g.L·' Na (Ga, Mg) CI (50,)

CYST - 20 m 18-46 g. L" Na (50,) CI

CYCS -3 m Na (Ca, Mg) CI (50,)

NINCI
AMVN
NAHA -1 m Na (Ca, Mg) CI (50,)

CPE

2.3 gr'

1-4g.L·'

ca 12000 CYST -8 m 22 g.L·' Na (50,) CI

················cysf······ '::8';:;; ·············3"iïïï·i::ï·················Na··(So~j··cï·· .

Hl

ABR AMCO CPE FP

ABR Nili CYMP

CYST -8 m

NATA NCI -1 m

14- ~ gL" Na (Ga, Mg) CI

11-28 gL" Na (Ca, Mg) CI

····3s·ïï·i:"·················N.. CSoS6········
8-14 gr' Na (Ca, Mg) CI

. g:Y.'.s.>. :::~..r11 !:J.~ ..(<::".,..~~)..<::'..!~'?!L ?:.3...9;.~~~ .

A~~~ -1 m Na (Ca, Mg) CI (50,) 1-3 g.L·'

Tableau VII. b: Bassins de Chiar Kkota et Honda (Lïpez): Espèces caractéristiques, variations estimées
de l'altitude des plans d'eau, variations estimées par fonction de transfert de la salinité et des composés

ioniques des phases lacustres Hl (avant ca 12 ka B.P.) et H2 (9.5-8.5 ka B.P.). .



VII.3.2. DISCUSSION SUR L'EVOLUTION DES FACIES IONIQUES ET DE LA

SALINITE

VII.3.2.1. LES FACIES IONIQUES

Les résultats des estimations de la composition ionique sont représentés dans

la figure VIL5, sous forme de diagrammes triangulaires. Dans l'annexe III, ils sont

exprimés en mMol.L- l
.

L'estimation de la composition ionique dans le bassin de Chiar Kkota montre

qu'en période de bas niveaux lacustres, les eaux sont chlorurées sulfatées calci

sodiques et magnésiennes, et qu'en période de hauts niveaux lacustres, les eaux sont

chlorurées sulfatées sodiques (tableau VILb). Dans le bassin de Honda, il apparaît que

les eaux sont également toujours dominées par le chlore et le sodium, mais qu'elles

présentent quelque soit la période considérée, une certaine proportion de calcium, de

magnésium et de sulfates. Les niveaux situés entre 41 et 45 cm et entre 224 et 232 cm

présentent une teneur en sulfates plus importante. Globalement, la composition ionique

des paléolacs ne différe pas fortement de la composition des milieux actuels.

La composition ionique des milieux actuels ne s'explique pas par la simple

évaporation des eaux de surface. D'après la composition des eaux diluées arrivant dans

les bassins, la majorité des eaux des lacs devrait avoir une composition chimique de

type Na-COrCl. Or, on observe une majorité de lacs Na-Cl et Na-Cl-S04 . Cette

anomalie géochimique est expliquée par la présence de dépôts de soufre natif dans les

bassins versants, érodés par le vent depuis le sommet des volcans (Risacher, 1992a).

L'oxydation de ce soufre au contact des eaux diluées bicarbonatées sodiques produit

de l'acide sulfurique qui neutralise une grande partie des espèces carbonatées. Il en

résulte que la composition de la saumure [male et donc des sels qui précipitent, est

complètement modifiée par rapport aux apports d'eaux diluées dans les bassins.

D'après Risacher (1992a-b), les lacs sont de type carbonaté sodique lorsque les eaux

qui alimentent les lacs sont situées au niveau du plan d'eau, et qu'elles n'ont pas été en

contact avec le soufre.

La composition ionique des paléolacs étant chlora-sulfatée sodique,

l'hypothèse de Risacher (1992a-b) suggère que les eaux de surface ont fortement

contribué à leur alimentation.
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Figure VII. 5: Composition ionique estimée par fonction de transfert dans les affleurements (A) CHK.A,
(B) CHKB, (C) Honda.

190



VII.3.2.2. LA SALINITE

Dans le bassin de Chiar Kkota, les résultats obtenus sur l'estimation de la

salinité mettent en évidence, une corrélation entre l'élévation des niveaux lacustres et

l'augmentation de la salinité. Ce fait a déjà été mis en évidence dans les grands bassins

de Coipasa et de Uyuni (cf chapitre VI; § VI.3.2.2). Les mécanismes évoqués peuvent

également s'appliquer dans le cas de ce bassin.

Il est important de signaler qu'il existait une différence dans la salinité des

eaux entre les bassins de Honda et de Chiar Kkota, pendant les phases de haut niveau

lacustre. A Chiar Kkota, la salinité est de 22 à 44 g.L-1
; alors qu'à Honda, elle est de 2

à 4 g.L-1
. On pourrait évoquer une différence dans l'alimentation de ces deux lacs.

Actuellement, la laguna Honda est alimentée de manière temporaire par deux rivières

(rios) qui pourraient avoir fonctionné de manière plus continue dans le passé.

En conclusion, nous observons dans les bassins de Chiar Kkota et de

Honda deux épisodes lacustres majeurs. Le premier de ces deux épisodes n'est pas

daté, mais il pourrait être correlé à la phase Tauca des bassins de Coipasa et de

Uyuni. Le deuxième date de l'Holocène ancien d'après les datations Urrh et nous

pouvons le corréler avec l'événement lacustre Coipasa. L'étude des diatomées

montre que les deux phases lacustres ont eu à peu près la même amplitude au

Lipez. Cette situation est différente de celle qui a été observée dans les bassins de

Coipasa et de Uyuni où la phase Tauca a eu une très grande amplitude et la phase

Coipasa une faible amplitude. Les paléosalinités élevées à Chiar Kkota s'opposent

aux très faibles paléosalinités de Honda. Cela suggère que des milieux aquatiques

différents ont coexisté dans la même région durant le Tardiglaciaire et l'Holocène

ancien.
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VIII. COMPARAISON ENTRE LES CHANGEMENTS
HYDROLOGIQUES DE L'ALTIPLANO BOLIVIEN ET DU NORD
DE L'ALTIPLANO CHILIEN

VIII.t. COMPARAISON AVEC LE NORD DE L'ALTIPLANO BOLIVIEN

Vill.l.l. LES DONNEES DISPONIBLES SUR LES VARIATIONS DU LAC TITICACA

Les variations du niveau du lac Titicaca ont été reconstituées par l'étude de
carottes prélevées à différentes profondeurs (Wimnann, 1987). Nous utiliserons ici les
carottes TD et TD1 parce qu'elles recouvrent les 25 000 dernières années. Ces
carottes, longues respectivement de 4,83 m et 5,38 m, ont été prélevées sous 19 m
d'eau dans la partie sud-est du lac (Lac Huiftaymarca) (figure VIII. 1). Elles ont fait
l'objet d'une description lithologique et d'analyses minéralogiques détaillées
disponibles dans les travaux de Oliveira Almeida (1986), Wimnann (1987) et
Wimnann et al. (1988). Sur la carotte TDI, les âges radiocarbone ont été réalisés sur
matière organique totale, à l'exception d'un échantillon carbonaté qui affiche un âge
de 7 700±230 ans B.P. Un seul âge radiocarbone (9620±90 ans B.P.) est disponible
sur la carotte TD.

Une étude palynologique a été réalisée sur les carottes TD et TD1
(Ybert, 1992). L'interprétation des assemblages fossiles identifiées dans ces deux
carottes s'appuie sur l'analyse des assemblages palynologiques contenus dans les
sédiments superficiels actuels qui ont été prélevés à différentes profondeurs dans le lac
Titicaca, dans le lac Poopo et dans des lacs glaciaires de haute altitude. Dans ces
transects, la végétation aquatique (Collot, 1980), de même que les assemblages
palynologiques des sédiments actuels présentent une distribution liée à la profondeur.

La figure VIII.2 donne une illustration de la distribution de ces assemblages
dans le lac Titicaca (transect à l'Ouest d'Achacachi-Isla del Sol). Nous ne retiendrons
ici que les pourcentages des taxons algaires Botryococcus et Pediastrum. Les

pourcentages de Botryococcus (calculés par rapport au total des taxons polliniques et
algaires déterminés par échantillon) sont faibles (moins de 10%) jusqu'à 2 m de
profondeur. Ils augmentent jusqu'à 50% entre 2 et 4 m, ils régressent à 25% (valeur
minimale) entre 4 et 10 m et atteignent plus de 90% à des profondeurs supérieures ou
égales à 10 m. Pediastrum apparaît vers 60 cm de profondeur, se maintient (2-10%)
jusqu'à 4 m de profondeur et devient dominant (50-70%) entre 4 et 10 m. Il diminue
«5%) au delà.
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Figure VIII. 1 : Prélèvements des sédiments superficiels et des carottes TD et TDI
dans le lac Titicaca

(d'après Servant-Vildary, 1992; Ybert, 1992)
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Les transects des lacs glaciaires et du lac Poopo révèlent que Botryococcus se

distribue dans des tranches de profondeur légèrement différentes. Pediastrum est très

rare dans les lacs des vallées glaciaires, de même que dans le lac Poopo, qui est

caractérisé par des salinités élevées.

D'après sa répartition dans les sédiments actuels du lac Titicaca, le taxon

Botryococcus peut être utilisé comme un indicateur de profondeur. Sa distribution

actuelle dans ce lac ne peut pas être transposée à d'autres milieux ou des régions très

différentes car on sait que sa distribution varie en fonction des conditions locales

(Round, 1981; Prescott, 1951; Crisman, 1978). Pediastrum donne aussi des indications

de profondeur, mais sa distribution est à l'évidence influencée par d'autres facteurs,

notamment par la salinité.

Dans le lac Titicaca, les variations relatives des niveaux lacustres à partir des

données fossiles ne reposent pas seulement sur les pourcentages des taxons algaires.

Elles ont été déterminées en tenant compte de l'ensemble des taxons palynologiques

(Ybert, 1992), et elles ont été recoupées pour la carotte TDI par une étude semi

quantitative des diatomées (Servant-Vildary, communication personnelle). Les

diatomées peuvent être considérées comme des indicateurs bathymétriques, car on sait

que le rapport Centrale/Pennale (C/P) des associations actuelles est corrélé à la

profondeur (Miskane, 1992; Servant-Vildary, 1992).

VIII.1.2. COMPARAISON ENTRE L'EVOLUTION DU LAC TITICACA ET LE BASSIN

DE UYUNI-COIPASA

La figure VIII.3 présente les principaux éléments de cette comparaison:

- sur le graphique A: les variations du niveau lacustre dans les bassins de

Uyuni et de Coipasa. Ces variations ont été déterminées d'après l'altitude des dépôts

lacustres.

- sur le graphique B: les variations du pourcentage des diatomées

planctoniques déterminées dans le sondage C02 (salar de Coipasa), dans

l'affleurement de Churacari Bajo CB (+32 m au-dessus du fond du salar de Uyuni), et

dans l'affleurement Pakollo lahuira Pl (+7 m au-dessus du fond du salar de Uyuni).

Nous considérons que ces variations sont indicatrices des fluctuations relatives du

niveàu lacustre (des évaluations plus précises sont fournies aux chapitres V et VI en

prenant en compte les autres groupes de diatomées).

Les courbes A et B sont représentées en fonction d'une échelle de temps

exprimée en années radiocarbone. Les âges de la période comprise entre ca 10 000 et

ca 8 000 ans B.P. ont été corrigés d'après les datations U/Th (cf chapitre II, § II.2). Les

âges antérieurs à ca 12000 ans B.P. n'ont subi aucune correction, car les âges
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radiocarbone calibrés sont en accord avec les âges U/Th pour les échantillons ayant été

datés par les deux méthodes. L'échelle de temps n'a pas été reportée entre ca 12000 et

ca 10 000 ans B.P. car nous ne disposons pas d'âges U/Th pour cette période.

- sur le graphique C: les variations du pourcentage des taxons algaires

(Botryococcus et Pediastrum) dans la carotte TD du lac Titicaca (Ybert, 1992).

- sur le graphique D: les variations du pourcentage des taxons algaires

(Botryococcus et Pediastrum) dans la carotte TDI du lac Titicaca (Ybert, 1992).

Les âges radiocarbone des carottes TD et TD 1 sont reportés sur la figure

VIllA. Les variations des taxons algaires sont exprimées en fonction de la profondeur

des échantillons dans les carottes (la conversion des échelles de profondeur en échelle

de temps n'est pas réalisable, en raison du nombre trop restreint de datations).

25000 - 15500 ans B.P. (?-18 400 cal. ans B.P.)

A la base de la carotte TD 1, les faibles pourcentages de Botryococcus

suggèrent un lac peu profond. Cela est confmné par les assemblages de spores et de

pollens (présence du taxon fsoëtes). La quasi-disparition des taxons algaires

(Botryococcus et Pediastrum) à ca 21 000 ans B.P. marque clairement un abaissement

du niveau lacustre à la fm de la période lacustre Minchin. Nous ne disposons pas de

données précises avant ca 21 000 ans B.P. dans les bassins de Coipasa et de Uyuni, mais le

sondage TA montre que les conditions lacustres se sont prolongées après ca 25 000 ans B.P.

Entre ca 20 000 ans B.P. et 18-17000 ans B.P., le niveau du lac Titicaca était

plus bas qu'actuellement, mais il a connu des fluctuations significatives. Dans la

carotte TDl, Botryococcus réapparaît à ca 20 000 ans B.P. et atteint 40% des

assemblages. Cela suggère une nappe d'eau pouvant atteindre 2 m de profondeur. Le

niveau du lac se situait à environ 17 m en dessous de son exutoire (3804 m), les eaux

de ce lac ne pouvaient pas contribuer à l'alimentation des bassins du centre de

l'Altiplano. Une nappe d'eau permanente très peu profonde, beaucoup plus étendue

que le lac Coipasa actuel, se maintenait néanmoins sur toute la superficie du bassin de

Coipasa. Les pourcentages des diatomées planctoniques indiquent une forte variabilité

à court terme du plan d'eau et la composition floristique montre que le milieu,

caractérisé par des salinités élevées, était alors comparable au lac Poopo actuel.

Entre ca 18000-17000 ans B.P. et ca 15500 ans B.P., nous ne disposons pas

de bons enregistrements dans les bassins de l'Altiplano. Mais de fortes présomptions

suggèrent de très bas niveaux lacustres, voire des assèchements complets. Dans le
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sondage C02, les sédiments de la période antérieure sont tronqués par une surface

d'érosion dont l'âge n'est pas précisément déterminé. Dans le salar de Uyuni, une

croûte de sel, traversée par le sondage UA du salar de Uyuni, indique un assèchement

postérieur à ca 28840 ans B.P. et antérieur à ca 12370 ans B.P. Dans la carotte TDI

du lac Titicaca, la période comprise entre 18 185±180 ans B.P. et 13 180±130 ans B.P.

est représentée par seulement 30 cm de dépôt. Cela pourrait s'expliquer par une

interruption de la sédimentation à une époque d'âges indéterminés, comprise entre les

deux dates précédentes (Wirrmann et al., 1992; Servant et al., 1995; Wirrmann et

Mourguiart, 1995). Ce hiatus, bien qu'il ne soit pas apparent dans la lithologie,

pourrait être lié à de bas niveaux lacustres. Actuellement, des hiatus de sédimentation

très difficilement détectables dans la lithologie ont été mis en évidence dans des zones

peu profondes du lac (Pourchet et al., 1994).

15500 - 13000 ans B.P. (18 400 - 15400 cal. ans B.P.)

Cette période est caractérisée par une forte élévation du niveau lacustre dans

les bassins de Coipasa et de Uyuni. Les dépôts transgressifs les plus anciens connus

(Tauca la), caractérisés par des diatomées périphytiques, sont datés de ca 15 500 ans à

7 m au-dessus du fond du salar de Uyuni. Ces dépôts impliquent que la nappe d'eau

atteignait 17 m de profondeur maximale dès ca 15 500 ans B.P. (les 10 m de la croûte de

halite qui occupent le fond du salar de Uyuni n'étaient pas en place à cette période).

On peut donc admettre que la mise en eau des dépressions a eu lieu un peu avant

15 500 ans B.P. L'estimation de la salinité obtenue par les diatomées indique une

teneur en sels dissous de l'ordre de 12 g.L- I
. Cette salinité élevée peut s'expliquer par

une dissolution d'une partie de la croûte de halite antérieurement déposée dans le fond

du bassin de Uyuni. Après ca 15 500 ans B.P. (Tauca lb), un milieu profond

caractérisé par de fortes salinités est enregistré dans les dépôts à 7 m au-dessus du fond

du salar actuel. A +32 m, sur les bordures de l'ancien lac, les diatomées enregistrent

une salinité plus faible (1,5-6 g.L-1
) et une composition ionique Na (Ca, Mg) Cl (S04)

probablement liée aQ lessivage par le ruissellement sur des bassins versants

exclusivement constitués de roches volcaniques. Entre ca 14500 et ca 13 000 ans

B.P., le niveau lacustre moyen s'est stabilisé à + 35 m au-dessus des salars actuels

(Tauca II). Les variations de salinité (4 à 26 g.L-1
) observées sur les bordures de

l'ancien lac peuvent s'expliquer par des apports épisodiques en eau douce. Ces apports

ne se sont pas réalisés à la faveur de crues très intenses car la sédimentation lacustre

n'a pas été perturbée. Les dépôts sont laminés.

Cette remontée du niveau lacustre dans les bassins de Coipasa et de Uyuni ne

semble pas s'expliquer par des apports en eau provenant du lac Titicaca. En effet, les
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dépôts peu épais qui pourraient être attribués à la période 15000-13 000 ans B.P. dans

les carottes TD (~420-370 cm) et TDI (~200-180 cm) présentent des assemblages

d'algues et de pollens indiquant une faible profondeur du lac (le taxon lsoëtes est bien

représenté). Le plan d'eau se situait donc à une altitude inférieure à l'altitude de

l'exutoire.

13 000 - 12 000 ans B.P. (15 400- 13 900 cal. ans B.P.)

A ca 13 000 ans B.P., le niveau du lac Tauca s'est abruptement et intensément

élevé dans les bassins de Coipasa et de Uyuni (Tauca lll). Il a atteint alors une altitude

de l'ordre de 100 m par rapport au fond actuel du bassin. L'espèce planctonique

Cyclotella striata est dominante dans tous les échantillons étudiés quelques soient les

lieux et les altitudes de prélèvement. Néanmoins, des fluctuations significatives du

plan d'eau à court terme, sont enregistrées par les pourcentages des diatomées

planctoniques dans les sédiments qui se sont déposés sous une tranche d'eau d'environ

65 m d'épaisseur sur la bordure de l'ancien lac (affleurement de Churacari Bajo:

altitude: 3685 m). Contrairement à la période antérieure, le faciès hydrochimique était

chloro-sulfaté sodique dans les différents points étudiés. La salinité était comprise

entre 12 et 39 g.L- l
. L'élévation abrupte du plan d'eau et la modification du faciès

hydrochimique impliquent un changement drastique dans le bilan en eau du lac. Deux

explications peuvent être proposées (1) une forte élévation du facteur P-E

(Précipitation-Evaporation) ou (2) des apports massifs en eau en provenance du Nord

de l'Altiplano. La deuxième explication suppose que le lac Titicaca ait atteint son

exutoire vers 13 000 ans B.P. Les données des carottes TD et TDI montrent que le

niveau du lac Titicaca était relativement haut un peu après 13 180 ans B.P., mais les

assemblages algaires et polliniques ne permettent pas de savoir s'il a atteint l'altitude

de l'exutoire. Les diatomées (Cyclotella andina) confmnent que le lac dans la zone de

prélèvement des carottes TD et TDl, avait une profondeur supérieure à 4 m. La basse

terrasse située à +5 m au-dessus du niveau actuel pourrait indiquer que le niveau

lacustre avait atteint l'exutoire, mais cela nécessite confirmation puisque cette terrasse

n'est pas datée (Servant et Fontes, 1978). Finalement, les données disponibles ne

permettent pas pour le moment de savoir si les eaux du lac Titicaca ont participé à la

forte élévation des niveaux lacustres dans les bassins du centre de l'Altiplano.

La comparaison entre les données du lac Titicaca et celle des bassins de

Coipasa et Uyuni, montre une différence très nette de salinité entre les eaux du Nord et

les eaux du Sud. Les assemblages de diatomées dcminés par Cyclotella andina, de

même que les assemblages de pollens (Ybert, 1992) montrent que le lac Titicaca était

un lac d'eau douce. La dominance de Cyclotella striata dans les bassins de Coipasa et
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de Uyuni montre que les eaux étaient assez fortement salées (12-39 g.L-1
). Cette

différence de salinité suggère comme c'est le cas actuellement un gradient climatique

méridien, caractérisé par des valeurs de P-E (Précipitation-Evaporation) plus élevées
au Nord qu'au Sud de l'Altip1ano.

12000 - 9 500 ans B.P. (13 900- 10 500 cal. ans B.P.)

Les datations radiocarbone disponibles entre ca 12 000 et ca Il 500 ans B.P.

ne sont pas cohérentes entre elles dans les bassins de Coipasa et de Uyuni. L'âge de

ca Il 900 ans B.P. obtenu sur les dépôts de l'événement régressif Ticana est en

désaccord avec les âges compris entre ca 12 000 et ca 11 500 ans B.P. sur de hauts

niveaux lacustres de la période Tauca. Cette apparente contradiction peut faire l'objet

de deux explications différentes (1) les âges des hauts niveaux lacustres pourraient

avoir été rajeunis par recristallisation, ou (2) les carbonates de l'événement Ticana ont

été vieillis par du carbone inorganique issu des nappes souterraines. Les âges U/Th
disponibles pour la période suivante montrent un effet réservoir sur les âges

radiocarbone de l'ordre de 2 000 ans en période de bas niveaux lacustres. Il nous paraît

probable que le même phénomène a affecté les carbonates de l'événement Ticana.

Mais en l'absence de datations U/Th, nous ne pouvons pas évaluer précisément le
vieillissement apparent de ces carbonates. En défInitive, nous ne pouvons pas exclure

que de hauts niveaux lacustres aient pu se maintenir un peu après ca 12000 ans B.P.

Un abaissement très intense du niveau lacustre a eu lieu durant cette époque, mais il
n'est pas encore précisément daté.

L'événement Ticana a été marqué par un assèchement du salar de Uyuni

(présence d'une croûte de sel antérieure à 10 940 14C ans B.P. et postérieure

à 12370 14C ans B.P.). Les diatomées contenues dans les lentilles limono-argileuses
interstratifiées dans des sables fluviatiles, indiquent le maintien de zones humides sur
la bordure des bassins de Coipasa et de Uyuni. Ces zones humides ont pu être

alimentées par la décharge de nappes d'eau souterraine qui avaient été alimentées lors

de la phase lacustre antérieure Tauca.

Dans la carotte TD du lac Titicaca, une diminution très forte puis la disparition

des taxons algaires avant ca 9 600 ans B.P. enregistre un intense abaissement des plans

d'eau. Les taxons de plantes terrestres (Gramineae, Compositae) et de milieux

humides (spores de champignons, Incertae sedis), indicateurs de plans d'eau inférieurs

à 40 cm représentent plus de 70% des assemblages. Une évolution comparable est

observée dans la carotte ID1. Dans les deux carottes, l'abaissement du plan d'eau a

été enregistré par une augmentation de la fraction grossière, une augmentation de la

fraction carbonatée (60 % de CaCO]), une diminution du carbone organique (1-5%) et
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l'apparition de lentilles de gypse dans les sédiments (Wimnann et Mourguiart, 1995).

Les sédiments sont azoïques en diatomées. Dans la carotte TD l, la faible épaisseur
(20 cm) des dépôts entre la phase de haut niveau lacustre (ca 13 000-12 000 ans B.P.)
et la phase de bas niveau lacustre (7700±230 ans B.P.) suggère que des hiatus de

sédimentation, probablement liés à des épisodes d'assèchement ont eu lieu durant cet

intervalle de temps. Ces hiatus pourraient correspondre aux assèchements qui ont été

mis en évidence dans les bassins de Coipasa et de Uyuni (événement Ticana).

9 500 - 8 500 ans B.P. (10 500- 9 400 cal. ans B.P.)

A partir de ca 9500 ans B.P. (âge corrigé d'après les datations U/Th), une
phase lacustre de faible amplitude apparaît dans les bassins de Coipasa et de Uyuni.

Cette phase, nommée événement Coipasa, est enregistrée autour des salars par une

croûte carbonatée largement développée, située à -7 m au-dessus du fond des salars
actuels. Nous lui attribuons également une couche lacustre peu épaisse qui est

intercalée entre deux couches de sel dans le salar de Uyuni, de même qu'une croûte

calcaire rencontrée dans le sondage C02 de Coipasa. Cet événement lacustre n'a pas

été signalé dans le Nord de l'Altiplano par les travaux antérieurs. Néamnoins, la
réapparition puis les pourcentages relativement élevés de Botryococcus (24%) et de

Pediastrnm (15%) après 9 620±90 ans B.P. dans la carotte TD du lac Titicaca, suggère

qu'une oscillation lacustre positive, de faible amplitude pourrait avoir eu lieu à

l'Holocène ancien. Nous verrons plus loin que cette oscillation, si elle venait à être

confIrmée, serait en accord avec une phase humide identifIée dans le bassin versant.

Dans les petits bassins du Lipez, au Sud de l'Altiplano, notre étude, étayée par

des datations U/Th, a montré qu'une élévation des niveaux lacustres a eu lieu à
l'Holocène ancien. Cette élévation a été du même ordre de grandeur que dans les

bassins de Coipasa et de Uyuni malgré une extension beaucoup plus limitée des

bassins versants.

VIII.!.3. COMPARAISON AVEC LES FLUCTUATIONS DES GLACIERS ET LES

CHANGEMENTS DES MILIEUX FLUVIATILES.

La mise en eau des bassins de Coipasa et de Uyuni un peu avant

15 500 ans B.P., est chronologiquement proche d'une avancée glaciaire matérialisée

par les moraines Mlb de la Cordillère Orientale de Bolivie (Servant et al., 1995). Cela

montre que l'élévation des niveaux lacustres ne s'explique pas par des apports en eau

antérieurement stockées dans les glaciers.
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Une réavancée glaciaire ayant culminé un peu après 13 900 ans B.P., s'inscrit

dans la phase transgressive du lac Tauca. Néanmoins, la relative stabilisation du plan

d'eau qui se superpose entre 14500 et 13 000 ans B.P. marque une modification du

bilan en eau. Il est possible qu'un stockage des eaux de précipitations sous fonne de

glace durant cette avancée glaciaire ait entraîné une diminution des apports en eau. Ces

corrélations suggèrent que les avancées glaciaires et les remontées lacustres sont

synchrones, aux erreurs d'observation près.

Une situation très différente est observée vers 11 000 ans B.P. A cette date,

une réavancée glaciaire a été mise en évidence dans le Sud du Pérou (Mercer et

Palacios, 1977; Francou et al., 1995). La chronologie radiocarbone suggère qu'elle

pourrait être synchrone d'une oscillation lacustre positive (événement Coipasa) dans

les bassins de Coipasa et de Uyuni (Servant et al., 1995). Aujourd'hui, les datations

U/Th montrent que les âges radiocarbone des dépôts lacustres ont subi un

vieillissement apparent par effet réservoir et que l'événement Coipasa date en réalité

de l'Holocène ancien. L'avancée glaciaire qui a culminé un peu après 11 000 ans

semble devoir être corrélée avec l'épisode sec Ticana. Cette avancée glaciaire ne peut

donc s'expliquer que par une forte diminution de la température.

Les changements dans la sédimentation des milieux fluviatiles ont été

reconstitués dans le Nord de l'Altiplano, au pied des Cordillères Orientale et

Occidentale (Servant et Fontes, 1984). Cette reconstitution s'appuie sur une étude des

dépôts de fond de vallées et sur les relations entre la lithologie de ces dépôts et la

morphologie des versants. Les observations ont été faites pour la plupart dans de

petites vallées qui n'ont pas été occupées par des glaciers en amont. On peut donc

considérer que les écoulements de ces petites vallées ont été alimentés uniquement par

les précipitations.

Un intense ravinement des versants ayant alimenté des cônes de déjection

constitués d'un matériel grossier est chronologiquement proche de la forte remontée du

niveau lacustre dans les bassins de Coipasa et de Uyuni à partir de 15 000 ans B.P.

Cette phase de ravinement n'est pas datée très précisément mais on sait qu'elle est

postérieure à l'avancée glaciaire Mlb, qui a culminé vers 15 000 ans B.P., et qu'elle

est antérieure à 12350 ans B.P. (Servant et al., 1981): Ces auteurs ont montré que ce

ravinement s'explique par des précipitations liquides et orageuses, comparables à

celles qui ont lieu actuellement en été.

Des dépôts fms et organiques de fonds de vallées ont été datés de ca 13 260 et

ca Il 465 ans B.P. Ces dépôts ont été observés seulement dans quelques sites. Ils

suggèrent des conditions en permanence humides dans les fonds de vallées.
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La sécheresse dont témoigne les bas niveaux lacustres de l'événement Ticana
n'a pas encore été identifiée dans les fonds des vallées andines. Néanmoins, des

observations récentes (Servant, communication orale) montrent que la limite

Pléistocène-Holocène est caractérisée par des dépôts grossiers et/ou par un creusement

des rivières avec disparition des tourbières.

Entre ca 10000 ans B.P. et ca 8 000 ans B.P., la présence de tourbières et de

sédiments organiques très développés marque un retour à des conditions en

permanence humide dans les fonds de vallées. Cette phase humide se corrèle avec

l'élévation modérée (événement Coipasa) des niveaux lacustres dans les bassins du

Centre et du Sud de l'AItiplano bolivien.

VIII.2. COMPARAISON AVEC LE NORD DU CHILI (ATACAMA)

Dans le Nord du Chili, le climat est caractérisé en haute altitude, par de faibles

précipitations (50-100 mm/an). Ces précipitations sont alimentées par de la vapeur

d'eau d'origine amazonienne (Messerli et al., 1993). Des advections d'air polaire sur

la bordure est du Pacifique contribuent à un renforcement des précipitations neigeuses

(Messerli, sous presse). De nombreuses dépressions lacustres ont enregistré les

variations du climat au Quaternaire récent (Grosjean, 1994; Grosjean et NUfiez, 1994;

Grosjean et al., 1995). Les variations des niveaux lacustres ont été estimées d'après

l'altitude des terrasses et des anciennes lignes de rivage. Un enregistrement continu a

été fourni par une carotte prélevée dans la lagzma Lejia (23°30'S, 67°42'W, 4325 m).

Les résultats disponibles révèlent trois phases majeures dans l'évolution des

paléoenvironnements lacustres (Grosjean et al., 1995), et un modèle de bilan en eau a

permis d'estimer les hauteurs de précipitation.

1) Une première phase lacustre est caractérisée par des sédiments à faciès

littoraux à sub-littoraux. Des conditions paléoenvironnementales fluctuantes sont

suggérées par des variations importantes du contenu en calcite dans les sédiments, par

des variations lithologiques et un fort rapport en Mg/Ca. L'altitude du plan d'eau est

estimée à 5 m au-dessus du fond du bassin actuel, impliquant une hauteur de

précipitation comprise entre 250 et <400 mm/an.

2) Une deuxième phase est marquée par de hauts niveaux lacustres (+25 m au

dessus du niveau actuel). Les sédiments, carbonatés et fmement laminés, sont

caractérisés par un rapport Mg/Ca plus faible que précédemment. Les interprétations

suggèrent que le lac évoluait vers des eaux douces, en accord avec une élévation du

plan d'eau. Les précipitations ont été estimées à 600 mm/an.
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3) Une troisième phase caractérisée par des sédiments où alternent des lits
carbonatés et des lits sableux correspond à un abaissement progressif du plan d'eau.

Des salinités plus fortes que dans les étapes antérieures sont suggérées par un rapport

Mg/Ca très élevé. Les précipitations ont diminué de 300-450 mm/an à moins de

200 mm/an. L'évolution s'achève par un assèchement complet de la dépression.

Les âges radiocarbone suggèrent que ces trois phases lacustres se situent

respectivement entre 15400 et 13 500 ans B.P., entre 13 500 et 10400 ans B.P. et

entre 10400 et 8500 ans B.P. Ces âges sont en cours de vérification par la méthode
U/Th (Grosjean, communication orale). En effet, un vieillissement apparent (effet

réservoir) doit être envisagé car on sait que les carbonates actuels affichent un âge de

8000 ans B.P. et la matière organique actuelle un âge de 2 000 ans B.P.

Une étude des sols, des paléosols et des sédiments fluviatiles réalisée dans les
Andes du Nord Chili (Norte Chico, 27-300 S) donne des indications sur l'évolution du

climat à l'Holocène. En haute altitude, les dépôts fluviatiles suggèrent des conditions

relativement humides durant l'Holocène ancien avant 7300 ans B.P. (Veit, 1996).

Ces données montrent que la période tardiglaciaire de haut niveau lacustre des

bassins de Coipasa et de Uyuni (phase Tauca) est probablement représentée dans le

Nord du Chili; mais cela demande à être confmné par une chronologie indépendante

de la méthode radiocarbone. La phase relativement humide (événement Coipasa) que

nous avons mis en évidence à l'Holocène ancien dans les bassins de Coipasa et de

Uyuni, de même que dans la région du Lipez, a eu lieu dans le Nord du Chili.

VIII.3. CONCLUSIONS

Les comparaisons précédentes montrent que des changements majeurs de
l'environnement ont eu lieu dans les Andes tropicales entre 15 et 300 de latitude sud

entre le dernier maximum glaciaire global et le début de l'Holocène.

De bas niveaux lacustres sont observés dans tous les bassins de l'Altiplano

bolivien vers ca 20000 ans B.P. Le niveau du lac Titicaca était en dessous de son

altitude actuelle entre ca 20000 ans B.P. et ca 18000 ans B.P. Mais une oscillation

positive modérée semble avoir eu lieu autour de ca 19000 ans B.P. Dans le centre de

l'Altiplano, une nappe d'eau pelliculaire s'est maintenue dans le bassin de Coipasa

jusqu'à ca 17 500 ans B.P., et elle occupait la totalité du salar actuel (aujourd'hui, un

lac très peu profond existe au débouché du rio Lauca, au Nord du salar). Une
1

sécheresse maximale est fortement probable un peu après 17 500 ans B.P.
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Dans les bassins de Coipasa et de Uyuni, une tendance générale d'élévation du
niveau lacustre a eu lieu entre ca 15 500 ans B.P. (18 400 cal. 14C B.P.), et ca 13 000

ans B.P. (15 400 cal. 14C B.P.). Cette grande tendance semble également présente dans

le Nord de l'Altiplano, de même que dans le Nord du Chili. Mais les évaluations

chronologiques sont encore insuffisantes pour en retracer et en dater les différentes

étapes. Dans le centre de l'Altiplano, une phase de relative stabilisation du plan d'eau

est superposée à cette grande tendance entre ca 14500 ans B.P. et ca 13 000 ans B.P.

Entre 13 000 ans et 12000 ans B.P., un maximwn d'élévation des niveaux

lacustres est enregistré dans l'ensemble des bassins aux latitudes tropicales sud des

Andes. Ce maximum a été très intense dans les bassins de Coipasa et de Uyuni. Dans

le lac Titicaca, il est encore difficile de préciser si le plan d'eau a atteint ou dépassé

son altitude actuelle.

La fm du Pléistocène est marquée par une intense sécheresse, ayant entraîné

un assèchement des bassins du Sud de l'Altiplano et un abaissement très marqué du

plan d'eau du lac Titicaca. Cet événement n'est pas identifié pour le moment dans le

Nord du Chili.

Un retour à des conditions climatiques plus hmnides est clairement apparent

durant 1'Holocène ancien dans le centre et le Sud de l'Altiplano, de même que dans le

Nord du Chili. Cette tendance est également observée dans le bassin de drainage du lac

Titicaca où elle est marquée par un large développement des tourbières dans les fonds

de vallées.
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CONCLUSION: PRINCIPAUX RESULTATS, COMPARAISONS AVEC

D'AUTRES REGIONS TROPICALES D'AMERIQUE DU SUD ET

IMPLICATIONS PALEOCLIMATIQUES

Notre étude a été ciblée sur la dernière transition glaciaire-interglaciaire dans

les Andes de Bolivie. Elle a débouché sur trois principaux résultats: 1) les variations

des niveaux lacustres ont été estimées dans le grand bassin de Uyuni-Coipasa d'une

part, et dans un petit bassin intravolcanique du Sud-Ouest de la Bolivie (Lipez) d'autre

part; 2) la composition ionique des anciens milieux lacustres a été estimée en

appliquant le principe des «fonctions de transfert»; 3) la salinité a été estimée sur les

mêmes bases méthodologiques.

Les évaluations chronologiques reposent sur deux méthodes indépendantes: le

radiocarbone et l'uranium-thorium. Il a été montré que: (1) les âges radiocarbone du

Sud-Ouest de la Bolivie (Lipez) ont subi un vieillissement apparent. Cela s'explique

par un contexte volcanique favorable à une remontée des eaux profondes; (2) les âges

radiocarbone du bassin de Uyuni-Coipasa sont en accord avec les âges U/Th durant les

périodes d'élévation des niveaux lacustres (ca 15 500 - 12 000 ans B.P.); (3) ils

présentent par contre un vieillissement apparent pour l'Holocène ancien, durant lequel

les niveaux lacustres étaient plus bas qu'au cours du Tardiglaciaire. Cela s'explique

par une décharge des nappes phréatiques ayant été alimentées durant l'époque humide

antérieure.

I. RESULTATS

1.1. Les variations du niveau lacustre

L'estimation des grandes tendances des niveaux lacustres est basée sur des

observations de terrain (altitude des dépôts par rapport au fond des dépressions

actuelles) et sur les modifications des assemblages de diatomées. Les variations

relatives à court terme qui se superposent à ces grandes tendances ont été mises en

évidence par les pourcentages des diatomées planctoniques.

Le bassin de Uyuni-Coipasa a évolué entre 20 000 et 8 000 14C ans B.P. en six

grandes étapes. Certaines de ces grandes étapes peuvent être corrélées avec l'évolution
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du niveau du lac Titicaca au Nord, et avec les niveaux lacustres du petit bassin

intravolcanique au Sud-Ouest (Lipez):

-1: ca 20 000 - 17 500 14C ans B.P. Une nappe d'eau de faible profondeur, affectée de

fluctuations à court terme, occupait le bassin de Coipasa actuellement en grande partie

asséché. Le niveau du lac Titicaca oscillait autour d'une position inférieure à l'altitude

actuelle de son exutoire.

- 2: ca 18/17000 - 16000 14C ans B.P. Les bassins de l'Altiplano ont été

probablement caractérisés par de très bas niveaux lacustres.

- 3: ca 16 000 - 12000 14C ans B.P. (13 900 - 18400 cal. ans B.P.). Un niveau lacustre

relativement élevé est enregistré dès 15 500 14C ans B.P. (Tauca /). Un palier (Tauca

II) est identifié dans la remontée lacustre entre 14500 14C ans B.P. et 13 000 14C ans

B.P. (17360 - 14600 cal. ans B.P.).

- 4: L'élévation du plan d'eau a été maximale entre 12 000 14C ans B.P. et

13 000 14C ans B.P. (13 900 - 14600 cal. ans B.P.) (Tauca III). Cette élévation des

plans d'eau est également connue dans le bassin du lac Titicaca, mais on ne sait pas

pour le moment si le niveau lacustre a atteint l'altitude de son exutoire. Nous devons

donc envisager deux hypothèses (1) la forte élévation du niveau lacustre dans le bassin

de Uyuni-Coipasa à 13 000 14C ans B.P. a pu être amplifiée par des apports en eau en

provenance du déversement du lac Titicaca, (2) elle a été provoquée uniquement par

des apports en eau issus du centre et du Sud de l'Altiplano.

- 5: ca 12000 - 9500 14C ans B.P. (13 900 - 10 500 cal. ans B.P.). Une phase

d'abaissement intense du plan d'eau (événement Ticana) a eu lieu dans le bassin de

Uyuni-Coipasa, à une date encore non déterminée avec précision à l'intérieur de cette

tranche de temps. Le niveau du lac Titicaca s'est fortement abaissé avant

ca 9 600 14C ans B.P., mais il est encore difficile d'en préciser l'altitude exacte.

- 6: ca 9500 - 8500 14C ans B.P. (10 500 - 9400 cal. ans B.P.). Une transgression

lacustre est observée dans le bassin de Uyuni-Coipasa (événement Coipasa). L'altitude

des dépôts indique que le plan d'eau se situait à +7m au minimum au-dessus du fond

actuel du bassin. Cette transgression lacustre est également connue dans les bassins

intravolcaniques (Chiar Kkota et Honda) du Sud-Ouest de la Bolivie (Lipez) où le plan

d'eau a atteint + 10 m au minimum par rapport au fond actuel de ce bassin. Le niveau

du lac Titicaca se situait en-dessous de son altitude actuelle. Mais une oscillation

lacustre positive, qui devra être confmuée, pourrait avoir eu lieu, un peu après

ca 9600 14C ans B.P. Les tourbières des milieux fluviatiles, largement développées à

cette époque en Bolivie et dans le Nord du Chili, indiquent que les fonds de vallées

étaient en permanence humides.
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Les. variations des ruveaux lacustres dans les bassins endoréiques sont

considérées comme de bons indicateurs des changements du facteur P-E (Précipitation

Evaporation). Nous considérons que cela a été le cas pour le bassin de Uyuni-Coipasa.

Le lac Titicaca n'a pas participé à l'alimentation du bassin de Uyuni-Coipasa, sauf

peut-être vers 13 000 - 12 000 14C ans B.P. Cela implique que les eaux de fonte des

grands glaciers de la châme montagneuse au Nord de l'Altiplano n'ont pas atteint le

bassin de Uyuni-Coipasa. Dans le Sud de l'Altiplano, les glaciers ont été beaucoup

moins étendus qu'au Nord. Les volwnes d'eau stockés lors du dernier maximwn

glaciaire ne sont pas suffisants pour expliquer la forte remontée des lacs au

Tardiglaciaire (Hastenrach et Kutzbach, 1985). Les corrélations entre la chronologie

lacustre et la chronologie glaciaire, basée sur les datations radiocarbone en donnent la

confirmation pour la période comprise entre 16000 et 12 000 14C ans B.P. Le paléolac

Tauca a donc été alimenté principalement par les précipitations sur le lac et par les

eaux de ruissellement sur le bassin versant. Il recevait les eaux drainées sur le versant

est de la Cordillère Occidentale (18-19°S) par le rio Lauca, sur le versant ouest de la

Cordillère Orientale (19-200 S) par diverses rivières dont la principale est le rio

Marquez, et sur la partie sud de l'Altiplano (21 - 23°S) par le rio Grande de Lipez.

1.2. La composition ionique

L'estimation de la composition ionique a été obtenue à partir d'une calibration

sur les milieux actuels. Cette estimation s'appuie sur une banque de données déjà

disponible dans les bassins du Centre et du Sud de l'Altiplano, que nous avons élargie
par de nouveaux prélèvements. Une fonction de transfert pour chaque composant
ionique a été développée par la méthode des moyennes pondérées. Le choix de cette
méthode est justifié par l'acquisition de meilleures estimations, la méthode de

moyennes par classe ayant été utilisée auparavant. La balance ionique des

paléocompositions est respectée. Cela montre que nos estimations sont réalistes,

malgré l'abondance dans les assemblages. fossiles de l'espèce Cyclotella striata,

indicatrice de milieux profonds, actuellement très faiblement représentée.

Les compositions ioniques des épisodes transgressifs sont de type

Na (Ca, Mg) Cl (S04); celles des périodes de hauts niveaux lacustres sont de type

Na (S04) Cl. Les faciès hydrochimiques sont comparables à ceux que l'on observe

communément dans les lacs actuels. Les apports en eaux issus du bassin versant ont

donc évolué par évaporation selon les processus envisagés par Risacher (1992 a-b).
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1.3. La salinité

On sait que les diatomées, très sensibles à la composition ionique, peuvent

pour certaines espèces, supporter des gammes assez larges de salinité. La marge
d'erreur calculée de nos estimations est de ±7,57 g.L- I

. Les estimations obtenues sont

en accord avec les données de la littérature.

Nos estimations ont montré une salinité élevée (12 g.L- I
) dès le début de la

transgression du lac Tauca. Ceci pourrait s'expliquer par la redissolution d'évaporites

anciennes déposées lors d'une période sèche antérieure ou par la reprise de saumures

résiduelles. La salinité augmente de manière significative (21 g. L- I
) dans la partie

centrale du bassin alors que le niveau du lac s'élève. Sur les bordures du bassin, la
salinité est relativement faible (1,5 - 6' g.L- I

) au début de la transgression, elle oscille

assez fortement entre 4 et 26 g.L- I lors de la phase de stabilisation du plan d'eau entre

14500 et 13 000 ans B.P. Elle fluctue entre 12 et 39 g.L- I durant la période

d'extension maximale du lac. Ces données montrent que le paléolac Tauca du bassin
de Uyuni-Coipasa était un lac salé, et que la tendance générale semble avoir été
caractérisée par une augmentation de la salinité au cours de l'élévation du plan d'eau.

Les fortes salinités qui se maintiennent alors que le volume de l'ancien lac

augmente (Tauca 11 et III), sont inattendues car les apports en eau douce ou faiblement
salée par le ruissellement sur les bassins versants devraient se traduire par une

diminution des teneurs en éléments dissous. En raison de la complexité des bilans en

eau et des bilans chimiques, la compréhension de ce phénomène passe par les

techniques de la modélisation. Au stade actuel des recherches, on peut supposer qu'un

climat à saisons très contrastées pourrait en donner une explication. Une saison sèche

prolongée et très intense a pu favoriser les efflorescences salines dans les sols des

bassins versants et une concentration des éléments chimiques dans les anciens lacs qui
offraient une très grande surface évaporante. Une saison humide caractérisée par
d'intenses précipitations, concentrées sur une courte période, a pu favoriser le

lessivage des sels dans le bassin versant et une élévation de plan d'eau.
Le lac Titicaca est resté en permanence un lac d'eau douce entre 20000 et

8000 14C ans B.P. Le lac endoréique du bassin de Uyuni-Coipasa a toujours été salé,

sauf sur ses bordures où l'on observe des épisodes de diminution de salinité. Les petits

lacs fermés intravolcaniques du Sud-Ouest de la Bolivie (Lipez) avaient des salinités

différentes selon les bassins pris en considération. Globalement, nous retrouvons

durant toute la période étudiée le gradient général de salinité, que nous observons

actuellement du Nord au Sud de l'Altiplano. Cela suggère une évaporation croissante

du Nord vers le Sud.
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II. COMPARAISON AVEC D'AUTRES REGIONS DU CONTINENT
AMERICAIN AUX LATITUDES SUD-EQUATORIALES ET TROPICALES

SUD

Les données concernant la dernière translt10n glaciaire-interglaciaire sont

encore peu nombreuses aux. latitudes équatoriales et tropicales sud. Nous prendrons ici

deux exemples, le site de Carajas en Amazonie Orientale, et le site de Salitre au Brésil

Central.

n.l. Le Sud-Est de l'Amazonie

Le site de Carajas (6°20'S, 500 25'W) est situé dans le «couloir sec»

amazonien, d'orientation NW-SE, où les précipitations de l'ordre de 1500 à

2000 mm/an sont relativement faibles. Ce couloir sépare les parties occidentale et

orientale, correspondant aux zones les plus humides de l'Amazonie. Le climat est

contrôlé par le déplacement saisonnier de l'équateur météorologique. Le site étudié est

localisé sur un plateau cuirassé, qui s'élève à 700-800 m d'altitude au-dessus de la

forêt dense humide. Ce plateau comprend des dépressions lacustres ou marécageuses.

Deux carottes prélevées dans deux de ces dépressions ont été étudiées en

sédimentologie (Sifeddine et al., 1994) et l'une d'elle en palynologie (Absy et al.,
1991). La pluie pollinique actuelle sur le plateau reflète le paysage forestier

environnant, et les auteurs considèrent que les spectres polliniques des sédiments

anciens ont enregistré les changements de la forêt. Les variations détectées par les

modifications sédimentologiques concernent l'environnement hydrologique local du

plateau. Les âges radiocarbone, effectués sur la fraction organique des sédiments,

présentent une bonne cohérence interne. Ils comportent néanmoins pour la plupart une

importante marge d'erreur, car ils ont été réalisés par la méthode classique sur de

faibles quantités de matériel.

L'évolution des 30000 dernières années comprend les principales étapes

suivantes:

- une période humide caractérisée par un pourcentage élevé des taxons arborés

. et par des sédiments organiques datés à ca 30 000 14C ans B.P. Une régression de la

végétation arborée a été enregistrée entre ca 28000 14C ans B.P. et 22000 14C ans B.P.;

- la période comprise entre ca 20 000 et ca 13 000 14C ans B.P. correspond à

un hiatus de sédimentation, interprété comme une période d'assèchement complet du lac;

- à ca 13 000 14C ans B.P., une remise en eau de la dépression est attestée par

une reprise de la sédimentation lacustre, les apports en éléments détritiques issus du

plateau, sont alors très importants. Entre ca 13 000 et ca la 000 14C ans B.P., les
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diagrammes palynologiques indiquent un développement progressif de la végétation

arborée et la présence de taxons typiques de la savane;

- entre ca 10 000 et 8 000 14C ans B.P., les assemblages polliniques indiquent

la présence d'une forêt dense humide.

- à ca 8000/7000 ans 14C B.P., une augmentation des taxons herbacés révèle

une ouverture de la forêt.

Cette évolution montre (1) une amélioration du climat vers 13 000 14C ans B.P. en

Amazonie Orientale, alors qu'elle a débuté dès 16000 14C ans B.P. dans les Andes de

Bolivie (2) l'optimwn de développement de la forêt dense humide coïncide avec la

phase lacustre Coipasa du bassin de Uyuni-Coipasa (3) l'ouverture de la forêt dans la

région de Carajas à 8 000/7 000 14C ans B.P. est chronologiquement proche d'une

période sèche dans l'Altiplano bolivien.

II.2. Le Brésil central

Le site de 8alitre (19°8, 46°46'W, 1050 fi d'altitude) est localisé dans une

zone de savane boisée (cerrado). Le climat est caractérisé par une saison sèche de 3 à

4 mois, des températures hivernales relativement basses (comprises entre 10°C et

15°C) et des précipitations moyennes annuelles de 1500 mm/an. Les advections d'air

polaire atteignent fréquemment cette région.

Les données palynologiques (Ledru, 1991, 1993) indiquent la présence d'une

forêt à ca 28000 14C ans B.P. et elles suggèrent que les paysages végétaux ont été

dominés par des taxons de plantes herbacées au cours des 17 000 dernières années,

exception faite de l'Holocène ancien. Les pourcentages des taxons arborés avoisinent

ou dépassent 50% dans le diagramme palynologique.

A ca 28 000 14C ans B.P., la présence d'une forêt temporairement inondée est

détectée par une forte proportion de pollens d'arbres avec des taxons aujourd'hui

caractéristiques de zones inondables de l'Amazonie. Cela indique des conditions

climatiques plus humides qu'actuellement. Cette phase forestière est

chronologiquement proche d'une période de hauts niveaux lacustres (lacustre Minchin)

identifiée sur l'Altiplano bolivien.

La période comprise entre ca 28000 14C ans B.P. et ca 17000 14C ans B.P.

correspond à un hiatus de sédimentation dans la carotte étudiée. Sur l'Altiplano

bolivien, les conditions lacustres se sont prolongées jusqu'à 20000 14C ans B.P. (frn

de la période lacustre Minchin), le niveau du lac Titicaca s'est abaissé à ca 21 000 14C

ans B.P. et une nappe d'eau de faible profondeur s'est maintenue dans le bassin de

Coipasa entre ca 21 000 14C ans B.P. et ca 17500 14C ans B.P.
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A ca 17000 14C ans B.P., une tourbière à Sphagnum s'est installée au lieu du

sondage dans la dépression de Salitre. Nous ne disposons pas d'enregistrements dans
l'Altiplano bolivien entre ca 17 000 14C ans et ca 15 500 14C ans B.P. Mais plusieurs

arguments (hiatus de sédimentation, érosion des dépôts Minchin, croûte de sel dans le

salar de Uyuni) laissent penser que les niveaux lacustres ont été très bas.
Entre ca 17000 et 13 000 14C ans B.P., les données palynologiques de Salitre

indiquent une végétation arborée ouverte, et des sols humides mais non inondables.

Elles suggèrent un climat à courte saison sèche, et des températures moyennes d'hiver

inférieures à 15°C. Les taxons arborés diminuent au cours de cette période, et
atteignent leur fréquence minimale à ca 13 000 14C ans B.P. Sur l'Altiplano bolivien,

une élévation des niveaux lacustres est enregistrée entre ca 15 500 et
ca 13 000 14C ans B.P.

Entre ca 13 000 14C ans B.P. et ca Il 000 14C ans B.P., la fréquence des

taxons arborés augmente par rapport à la période précédente dans le diagramme

palynologique de Salitre, et la présence d'une faible proportion de pollens d'Araucaria

suggère des conditions climatiques froides sans saison sèche bien marquée. Dans les
Andes de Bolivie, la période comprise entre ca 13 000 et ca 12 000 14C ans B.P. est

caractérisée par de très hauts niveaux lacustres.

A Salitre, une forte et brève diminution de tous les taxons arborés et la

disparition de Araucaria suggèrent une augmentation de la durée de la saison sèche et

des températures probablement basses vers 10 500 14C ans B.P. Cet événement

s'inscrit dans la phase de très bas niveaux lacustres (événement Ticana) des Andes de

Bolivie.
Entre ca 9 200 14C ans B.P. et ca 8 000 14C ans B.P., une fréquence élevée des

taxons arborés et la présence de Araucaria dans le diagramme palynologique de

Salitre, indiquent des conditions climatiques sans saison sèche bien marquée, à gelées
hivernales fréquentes. Néanmoins, des études effectuées sur d'autres sites, à des

latitudes proches, suggèrent que cette période englobe des fluctuations climatiques
complexes et que des conditions sèches ont été dominantes dans certains secteurs

(Ybert, 1992). Dans les Andes tropicales sud, cette période est caractérisée par des

conditions plus humides qu'actuellement (événement Coipasa) dans le Centre et le Sud

de l'Altiplano, de même que dans le Nord du Chili.

A 8000/7 000 14C ans B.P., la forêt à Araucaria a disparu dans le site de

Salitre et a été remplacée par une forêt de type mésophile semi-décidue, impliquant

une saison sèche bien marquée. Cette date correspond à un assèchement du climat dans

les Andes de Bolivie.
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En résumé, les comparaIsons précédentes dégagent les pnnclpaux points

suivants:
1) une phase plus humide qu'actuellement est observée dans tous les sites vers

30000 14C ans B.P.;

2) l'enregistrement des conditions climatiques est très incomplet dans tous les

sites entre 20000 et 15 000 14C ans B.P. Les hiatus de sédimentation suggèrent des

conditions plus sèches qu'actuellement. Il faut néanmoins signaler qu'un lac peu

profond s'est maintenu dans le bassin de Coipasa et que le lac Titicaca était plus bas
. 14

que de nos jours entre 20 000 et 18/17000 C ans B.P.;

3) une élévation des plans d'eau est décelée dès ca 17000 14C ans B.P. à

Salitre, à ca 16000 14C ans B.P. dans les Andes de Bolivie et à ca 13 000 14C ans B.P.

à Carajas;

4) une phase sèche est identifiée au Brésil Central et en Bolivie autour de
10 500 14C ans B.P.;

5) une phase humide datée de l'Holocène ancien (9 500 - 8 500 14C ans B.P.)

est marquée à Carajas par un développement de la forêt dense humide, par des niveaux

lacustres plus hauts qu'actuellement dans le Centre et le Sud de l'Altiplano bolivien.

Au Brésil Central, les données palynologiques suggèrent une forte variabilité spatio

temporelle des paysages végétaux.

nI. COMPARAISON AVEC L'INSOLATION

Les variations des paramètres de l'orbite terrestre ont entrâmé des

changements significatifs de l'insolation durant le Quaternaire. Ces changements sont

considérés comme l'une des causes principales de l'évolution à long tenne du climat

global au cours du Quaternaire.

La figure Cl présente les variations de l'insolation à 20oNord et 200 Sud

(différence par rapport aux valeurs actuelles) durant les 20 derniers millénaires.

L'échelle de temps est exprimée en années calendaires. Sur le graphique A, nous avons

reporté les phases majeures de l'évolution des niveaux lacustres en Afrique tropicale

nord. Sur le graphique B sont reportées les phases lacustres des Andes boliviennes.

L'insolation du mois de Juillet (été boréal) aux latitudes tropicales était proche

de ses valeurs actuelles à 18000 ans 14C ans B.P. (20000 cal. ans B.P.) et elle a

augmenté jusqu'à atteindre un maximum à 9000 14C ans B.P. (9970 cal. ans B.P.).

Cette augmentation a été plus marquée aux latitudes tropicales nord qu'aux latitudes

tropicales sud. Les données géologiques et les modèles climatiques sont en accord pour

suggérer que ces variations de l'insolation ont entraîné un renforcement de la mousson
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de l'été boréal sur les grandes masses continentales, comme l'Afrique nord

équatoriale. Une élévation des niveaux lacustres a eu lieu durant le Tardiglaciaire et a

culminé à 6000 14C ans B.P. (6 800 cal. ans B.P.) dans la majorité des sites. Cette

grande tendance est interrompue vers 10 500 14C ans B.P. (12400 cal. ans B.P.) par

une phase d'abaissement des plans d'eau qui a été identifiée dans diverses régions

(Servant et Servant-Vildary, 1970, .Street-Perrot et Harrison, 1985).

L'insolation du mois de Janvier (été austral) a eu une évolution inverse.

Proches de ses valeurs actuelles vers 18000 14C ans B.P. (20000 cal. ans B.P.), elle a

atteint des valeurs minimales à 9 000 14C ans B.P. (9970 cal. ans B.P.). Cette

diminution de l'insolation a été plus marquée au Sud qu'au Nord de l'équateur. Les

modèles climatiques suggèrent que les valeurs du facteur P-E (Précipitation

Evaporation) aux latitudes tropicales sud, étaient inférieures à leurs valeurs actuelles

durant le Tardiglaciaire et l'Holocène ancien (Kutzbach et Guetter, 1986). Cela n'est

pas vérifié par la chronologie lacustre des Andes tropicale sud de Bolivie (bassin de

Uyuni-Coipasa). Un scénario paléoc1imatique proposé par Martin et al., (sous presse),

suggère, en accord avec les modèles, que l'équateur météorologique et les pluies qui

lui sont associées, n'auraient pas atteint les latitudes tropicales sud de la Bolivie lors

du minimum de l'insolation de l'été austral. Ce scénario n'explique pas la phase

lacustre Coipasa chronologiquement proche du minimum d'insolation.

Ces comparaisons font apparaître les principales étapes suivantes :

- Le début de la période caractérisée par une augmentation de l'insolation de

Juillet (hiver austral) (après 20 000 cal. ans B.P.) est marqué aux hautes altitudes des

Andes de Bolivie par une élévation des niveaux lacustres indiquant des conditions

climatiques plus humides qu'actuellement. Cette phase humide n'est pas connue pour

le moment dans les sites tropicaux de basse altitude au Nord et au Sud de l'équateur.

- Les très hauts niveaux lacustres Tauca III sont chronologiquement proches

d'une phase lacustre mise en évidence en différents points des latitudes tropicales nord

en Afrique. Cette phase lacustre est également connue dans le Sud-Est de l'Amazonie

(remise en eau de la dépression de Carajas).

- La phase sèche Ticana de Bolivie connue au Brésil Central (Salitre) a été

mentionnée dans quelques sites de la zone tropicale nord en Afrique.

- La phase lacustre Coipasa est chronologiquement proche d'un minimum de

l'insolation de Janvier (été austral). Elle coïncide avec une phase humide aux latitudes

équatoriales (développement de la forêt humide à Carajas). Une phase humide est

également connue à la même époque aux latitudes tropicales nord en Afrique de même

qu'au Nord de l'équateur sur le continent américain (Lac Valencia, Bradbmy et al., 1981).
Ces corrélations montrent que les modifications de l'insolation n'expliquent

pas à elles-seules les changements climatiques des Andes.
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IV. COMPARAISON AVEC LES GRANDES ETAPES DE LA
DEGLACIATION GLOBALE

Le niveau marin constitue l'un des indicateurs les plus significatifs des
changements globaux depuis le dernier maximum glaciaire, car il a varié en fonction
du volume des glaces continentales. La figure C2 présente une comparaison entre les
variations de la vitesse de déglaciation qui a été calculée à partir de la courbe du
niveau marin reconstituée dans les îles des Barbades (Fairbanks, 1989) et les variations
du niveau lacustre du bassin de Uyuni-Coipasa dans les Andes de Bolivie.

Sur le graphique A, la vitesse de déglaciation est exprimée en volume d'eau de

fonte des glaces continentales par année (km3 an-1). Cette courbe fait apparaître une

première phase (melt-water pulse mwp-IA) d'intenses apports en eau de fonte des

glaces à l'océan. Cette phase est centrée sur 12 000 14C ans B.P. (13 900 cal. ans B.P.).

A Il 000 14C ans B.P. (12900 cal. ans B.P.), le taux d'élévation du niveau marin était

minimum. Il marque le début de la chronozone du Dryas récent. Une deuxième phase

(mwp-IB) d'intenses apports en eaux de fonte des glaces a commencé vers

10 500/10 000 14C ans B.P. (12400/11 200 cal. ans B.P.) et a culminé à 9500 14C ans B.P.

(10500 cal. ans B.P.). Une étude récente (Bard et al., 1996) effectuée sur deux
carottes prélevées à Tahiti montre une évolution similaire du niveau marin. Ces

variations ne peuvent pas être expliquées par les seuls changements de l'insolation. Les

océanographes admettent que les apports massifs en eau douce issue de la fonte des
glaces dans le Nord de l'Atlantique ont considérablement perturbé la circulation

thennohaline des océans. Street-Perrot et Perrot (1990) ont suggéré que les

modifications de la circulation thennohaline pourraient avoir fortement influencé

l'évolution du climat tropical.

Sur le graphique B, les variations du niveau lacustre dans le bassin de Uyuni

Coipasa enregistrent les changements du facteur P-E dans les Andes tropicales sud.

Les phases de remontée du niveau lacustre Tauca 1 et Tauca II coïncident avec

une première phase de déglaciation (le niveau de la mer a remonté de 20 m). La phase

de très hauts niveaux lacustres Tauca III est chronologiquement proche de la phase

mwp-IA de la déglaciation (le niveau de la mer a remonté de 24 m en moins de 1 000

ans et cela implique une forte vitesse de la fonte des glaces continentales). La phase

d'intense abaissement des plans d'eau (Ticafia) qui a eu lieu après 12000 et avant

9500 14C ans B.P.; coïncide avec un ralentissement de la déglaciation. La phase

Coipasa de remontée du niveau lacustre est plus faible que la précédente dans le bassin

de Uyuni-Coipasa. Elle est chronologiquement proche de la phase mwp-IB.
Ces corrélations suggèrent que le climat des Andes tropicales sud a évolué en

relation avec les apports en eau de fonte des glaces continentales dans l'océan. Ces
apports ont entraîné des modifications de la circulation océanique, provoquant des
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changements dans la circulation atmosphérique. Elles appuient 1'hypothèse fonnulée

par Street-Perrot et Perrot (1990) qui prévoie une relation entre l'évolution du climat
continental tropical, les apports en eau de fonte des glaces continentales à l'océan et

les modifications de la circulation océanique, elles-mêmes provoquées par la fonte des

glaces.

Les recherches futures devront s'attacher à l'étude des mécanismes

atmosphériques qui relient l'évolution de l'océan aux changement climatiques des

Andes de Bolivie. En l'état actuel des connaissances, on peut préswner que les alizés

de 1'hémisphère nord ont joué un rôle déterminant. Actuellement, ces alizés

franchissent l'équateur durant l'été austral et atteignent les Andes de Bolivie. La

vapeur d'eau qu'ils transportent provient de l'Atlantique, mais a été soumise à de

nombreux cycles précipitation/évaporation sur la forêt amazonienne avant d'atteindre

les Andes, où elle alimente les précipitations de l'été austral. Les fluctuations du

Quaternaire récent en Bolivie ont probablement enregistré le renforcement ou

l'affaiblissement selon les époques, de ce transport de vapeur d'eau par les alizés. Ces

mécanismes ont été envisagés par Thompson et al. (1995) pour interpréter les

variations de la composition isotopique d'une carotte de glace prélevée sur le glacier

Huascaran (9° S) au Nord de la Bolivie.

Un autre aspect que devront aborder les recherches futures, concerne les

mécanismes atmosphériques régionaux qui ont généré les précipitations à partir de la

vapeur d'eau d'origine atlantique. Les advections polaires qui ont lieu de part et

d'autre de la Cordillère des Andes, devront être considérées car ces advections

provoquent une déstabilisation de l'atmosphère tropicale. Une meilleure connaissance

de ce phénomène sera nécessaire pour mieux comprendre les variations du climat aux

latitudes tropicales sud du continent américain.
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ANNEXE 1

GENERALITES SUR LES DIATOMEES

1. LA BIOLOGIE DES DIATOMÉES

Les Diatomées, également appelées Diatomophycées ou Bacillariophycées sont des

algues unicellulaires microscopiques (5 à 300 Ilm), appartenant à l'embranchement des

chromophytes regroupant les algues à plastes jaunes ou bruns. Elles sont caractérisées par la

présence d'une capsule protectrice siliceuse, le frustule, constituée de deux parties emboîtées
l'une dans l'autre.

Les diatomées sont extrêmement répandues dans la nature puisqu'elles sont aptes à
coloniser tous les milieux aquatiques, marins et continentaux. Elles vivent dans l'eau soit en
colonies ou à l'état isolé, soit libres ou fixées sur des substrats variés tels que les vases, les

roches, les bois ou les plantes aquatiques. Elles peuvent être terrestres mais elles nécessitent

alors une humidification périodique. Elles sont présentes également dans les encroûtements

calcaires algaires (cryptogamic crusts ou algal cruts) des régions arides ou semi-arides.
Actuellement, il existe environ 12 000 espèces réparties entre 150 à 200 genres. La

systématique de ces algues repose sur la forme générale du frustule, sa taille et son

ornementation.

1.1. LE FRUSTULE

Le frustule, de nature siliceuse, se présente comme une boîte composée de deux valves
de taille légèrement inégale ce qui permet leur emboîtement. Chaque valve présente une plaque

valvaire. Les deux plaques sont raccordées l'une à l'autre par des ceintures connectives

latérales, la ceinture ou cingulum (figure AI. 1). Selon la forme générale du frustule, les

diatomées peuvent présenter trois plans de symétrie: le plan valvaire (a) parallèle à la surface

de la valve, le plan apical ou pérapical (b) passant par les apex (extrémités) du frustule et le

plan transapical (c) orthogonal aux deux précédents et passant par le centre de la cellule (figure
AI.2).

L'organisation de la trame siliceuse des frustules dépend de la chaîne peptique donnant

une très grande variété morphologique. Cette organisation se traduit sur le frustule par la
présence de stries et d'aréoles dont la taille, la forme, et la disposition sont à la base de la

taxonomie des diatomées.

1.2. LA CELLULE

L'intérieur du frustule est occupé par la masse protoplasmique dans laquelle on
reconnaît:

- un plastidome formé d'éléments rubanés brun-foncés groupés autour du noyau, qui portent
les chlorophylles a et c ainsi que des pigments caroténoïdes;
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Figure AI. 1 : Structure schématique d'une diatomée (Germain, 1981)
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. Figure AI. 2 : Plans et axes de symétrie du frustule de la diatomée.
A : axe apical; B : axe pervalvaire; C : axe transapical;

a : plan valvaire; b : plan apical; c : plan transapical.
(Hendey, 1964)
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- un vacuome bien développé;

- un chondriome abondant, filamenteux;

- un noyau central difficilement visible sur le vivant.
La cellule produit des gouttelettes lipidiques ainsi que des substances mucilagineuses

indispensables à la formation de colonies (chez les centrales), la fixation, la locomotion (chez

les pennales) et la reproduction.

1.3. LA REPRODUCTION

Dans des conditions favorables, elle a lieu par multiplication végétative, chaque cellule

donnant naissance à deux cellules filles par écartement des deux valves et régénération de la

valve manquante par dépôt de silice hydratée. Ce type de division entraîne une diminution

régulière de la taille des individus. La reproduction sexuée intervient lorsque la taille minimale

des valves est atteinte et permet de restituer des individus de taiUe normale.

1.4. LA MORPHOLOGIE

La classe des Bacillariophycées se subdivise en deux sous-classes:

- les Centrophycidées ou Centrales à symétrie radiaire (Cyclotella, Stephanodiscus);

-les Pennatophycidées ou Pennales à symétrie bilatérale (Navicula, Achnanthes, Fragilaria).

1.4.1. LES CENIROPHYCIDÉES OU CENIRALES

Les Centrales ont une forme circulaire à symétrie axiale (figure AI. 1). La répartition

des ornementations sur la valve est:

- soit uniforme des marges au centre, les épines marginales étant plus ou moins visibles (ex:

Stephanodiscus);

- soit en deux parties. L'ornementation centrale est différente de celle de la marge (ex:

Cyclotella).

1.4.2. LES PENNATOPHYCIDÉES OU PENNALES

Les Pennales ont une forme allongée à symétrie bilatérale (figure AlI.2). Une ligne

médiane appelée le raphé parcourt les valves du nodule central jusqu'aux extrémités, au niveau

des nodules polaires. Selon sa présence ou son absence sur l'une ou les deux valves, on

distingue:

- les biraphidées: le raphé existe sur les deux valves (ex: Navicula);

- les monoraphidées: le raphé existe sur une seule valve (ex: Achnanthes, Cocconeis);

- les araphidées: le raphé n'existe pas mais l'axe longitudinal est occupé par un espace hyalin
sans ornementation, appelé "pseudoraphé" (ex: Fragilaria, Synedra);

- les raphidioidinées: le raphé est partiellement développé (ex: Eunotia).
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II. L'ECOLOGIE DES DIATOMÉES

Les diatomées sont soumises aux variations des paramètres physico-chimiques des eaux

tel que la profondeur, la salinité, le pH, la température et/ou la richesse en oxygène, en

matières nutritives ou organiques. Nous considérons ici la terminologie concernant le mode de

vie des diatomées et la salinité. II faut tout de même signaler que ces organismes répondent

également à la température et aux caractères trophiques de l'eau. Nous renvoyons le lecteur

aux études traitant particulièrement de ces paramètres, pour la température (Servant-Vildary,

1982; Servant-Vildary et Roux, 1990; Vyverman et Sabbe, 1995; Miskane, en préparation),

pour les caractères trophiques de l'eau.
La terminologie écologique adoptée au cours de ce travail est résumée ci-après pour

chaque paramètre du milieu étudié.

II.1. LE MODE DE VIE

En milieu lacustre, les diatomées occupent deux grands types d'habitat:

- les zones littorales: elles sont colonisées par les formes périphytiques. Elles peuvent

être libres (vagiles) ou fixées (benthiques) sur des plantes aquatiques (épiphytes), du bois
(épidendriques), sur des cailloux (épilithiques) ou sur de la vase (épipéliques);

- les zones pélagiques des lacs: elles sont occupées par les formes planctoniques. Elles
se divisent en euplanctoniques, tychoplanctoniques et méroplanctoniques. Les espèces

euplanctoniques vivent toujours dans le plancton, quelque soit la saison et son stade de

développement. Elles vivent en suspension dans l'eau sous forme de chaînes et se laissent

transporter par les courants. Elles sont indicatrices de plans d'eau profonds ou de larges

surfaces d'eau libre. Les espèces tychoplanctoniques vivent soit en pleine eau, soit proche d'un

substrat généralement végétal. Les espèces méroplanctoniques changent d'habitat pendant leur
cycle de vie: d'abord fixées, elles peuvent devenir planctoniques.

II.2. LA SALINITÉ

La classification la plus couramment employée dans la littérature est celle de
<<l'halobiosystème)) de Kolbe (1927) repris et affiné par Hustedt (1957). Gasse et al. (1987)

considère ce système imparfait car il ne tient pas compte de la teneur en chlorure, et de la

capacité des diatomées à leur adaptation diverse, notamment aux concentrations en carbonates
des eaux qui peuvent parfois constituer l'élément dominant des eaux continentales (Ihis, 1974).
Gasse et al. (1987) proposent une classification adaptée aux milieux salés continentaux en
considérant la teneur totale en sels dissous dans l'eau. Sept groupes sont ainsi définis:

- 0/0,5 g.L-1:formes d'eaux douces;

- 0,5 / 5 g.L-1:formes oligosalines;
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- 5/20 g.L"l:formes mésosalines;

- 20/30 g.L"l:formes polysalines;

- 30/40 g.L"l:formes eusalines;

- 40/60 g.L"l:formes métasalines;

- 60/200 g.Lo1:formes hypersalines.

Les formes eurysalines représentent les diatomées supportant de grandes variations de

salinité, pouvant être rattachées à différentes classes de salinité.

II.3. LE PH

La classification utilisée est celle établie par Hustedt (1937-1939); cinq classes sont
différenciées:

- Acidobionte: espèces vivant dans des eaux de pH inférieur à 7, et dont le
développement optimal se situe à des pH voisins de 5,5.

- Acidophile: espèces vivant dans des eaux de pH voisin de 7 mais dont le
développement optimal est inférieur à 7.

- Indifférente ou Neutre: espèces dont le développement optimal se situe à un pH voisin
de 7.

- Alcaliphile: espèces vivant dans des eaux de pH voisin de 7 mais dont le
développement optimal se situe à un pH supérieur à 7.

- Alcalibionte: espèces vivant à un pH supérieur à 7 (pH>8,5)
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ANNEXE II

METHODOLOGIE POUR UNE ETUDE DE DIATOMEES

1. ECHANTILLONNAGE DU MATÉRIEL D'ÉTUDE

1.1. ECHANTILLONNAGE DE TERRAIN

L'échantillonnage sur le terrain en vue d'une étude de diatomées comporte deux

étapes:

1) effectuer les prélèvements des sédiments lacustres fossiles (sondages et

affleurements),

2) effectuer les prélèvements des eaux actuelles et des sédiments superficiels actuels.

1.1.1. PRÉLÈVEMENT DES SÉDIMENTS LACUSTRES FOSSILES

Le matériel d'étude a été récolté lors de trois campagnes de terrain. Lors des deux

premières campagnes, M. Servant a prélevé l'essentiel du matériel fossile: les affleurements de

Churacari Bajo (CB), de Pakollo Jahuira (pJ), l, J, la basse terrasse (BT), les sondages C02 et

TA; lM. Rouchy a prélevé des échantillons sur les biohermes algaires, dont il m'en a fourni

une partie pour l'étude des diatomées. J'ai participé à la troisième campagne où ont été

effectués les prélèvements des affleurements dans les bassins de la région du Lipez (Chïar

Kkota, Honda).

La technique de prélèvement des affleurements employée est celle des

micromorphologues. Cette méthode consiste à prélever la coupe sédimentaire dans sa totalité,

section après section à l'aide de boîtes. Nous avons utilisé des boîtes métalliques de 40 cm de

longueur, 6 cm de largeur et 5 cm de hauteur. Cette méthode présente deux avantages majeurs,

le premier de ne pas provoquer la déstructuration du sédiment; le second de disposer de la

section sédimentaire dans sa totalité au laboratoire.

Les sondage C02 et TA ont été effectués à l'aide d'un carottier à vibration (Martin et

Flexor, 1987).

1.1.2. PRÉLÈVEMENT DES EAUX ET DES SÉDIMENTS ACTUELS

1.1.2.1. Mode de prélèvement et représentativité de l'échantillonnage
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Pour une étude de diatomées en vue d'une interprétation des flores fossiles par rapport

aux flores actuelles, il faut procéder à un échantillonnage des sédiments superficiels. Les

milieux aquatiques sont caractérisés par une très grande instabilité. Les assemblages de

diatomées peuvent se modifier au cours d'une journée en fonction des modifications qui

peuvent affecter le plan d'eau dans lequel elles vivent (variations de la luminosité, différences

de température, transparence des eaux, etc.). Pour obtenir une bonne représentation du milieu,

il serait donc nécessaire d'effectuer un suivi sur plusieurs années pour pouvoir recouvrir tous

les aspects des changements journaliers, saisonniers, annuels et pluriannuels au sein du milieu

aquatique. Pour résoudre ce problème, il est maintenant admis qu'il est préférable de procéder

à un prélèvement des sédiments superficiels où sont conservés les différentes populations de

diatomées qui se sont succédés sur n années. Néanmoins, dans des milieux sursalés, il faut tenir

compte des néoformations de minéraux argileux à partir des fiustules de diatomées qui peuvent

se produire dès les premiers centimètres des dépôts lacustres (Badaut, 1981; Badaut et

Risacher, 1982). Ces auteurs ont montré à partir d'une étude réalisée dans la région du Lipez,

que la transformation n'a pas lieu sur les échantillons de bordures et dans le fond des bassins de

Ramaditas, Ballivian, Chiar Kk:ota et Pastos Grandes (cf chapitre IV, figure IV3). En

revanche, les fiustules sont argilisés dans le centre des bassins de Cafiapa, Pujio, Chulluncani,

Honda et Hedionda. Une étude de la flore de diatomées effectuée par S. Servant-Vildary

(1984) sur les échantillons identiques à ceux utilisés par D. Badaut (1981) a montré que dans le

sédiment superficiel, l'argilisation des fiustules de diatomées n'est pas suffisamment avancées

pour détruire les détails morphologiques qui sont utilisés comme critère de détermination

spécifique. De nombreuses photos au microscope électronique (MEB) ont montré que leurs

microstructures sont toujours parfaitement conservées.

Sur la base de ces travaux, les échantillons de sédiments superficiels ont donc été

prélevés sur le premier centimètre de vase sur les bordures et dans le centre des bassins.

De même, il a été démontré que les flamants roses, qui colonisent abondamment les

salars de l'Altiplano et particulièrement ceux de la région du Lipez, ne modifient pas la

représentation de la flore de diatomées en se nourrissant, entre autres de ces algues (Servant

Vildary, 1984). Ils avalent les diatomées présentes dans leur environnement, et ils les rejettent

par défécation immédiatement sur place (Hurlbert et Keith, 1979; Hurlbert et Chang, 1983).

1.1.2.2. Localisation des échantillons

L'échantillonnage des eaux actuelles et des sédiments superficiels associés a été

effectué sur trois sites.

Le lac Poop6: 10 échantillons seulement ont pu être utilisés en raison des données incomplètes

des analyses chimiques (S. Servant-Vildary, 1978b). L'échantillonnage des sédiments
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superficiels a été effectué par Boulangé, Rodrigo et Vargas (Boulangé et al., 1978). Une

première série notée PJ a été prélevée en Juin 1978 (fin de la saison des pluies), une seconde

série (PN) en Novembre 1978 (fin de la saison sèche).

Le salar de Uyuni: Il échantillons ont été prélevés sur la bordure nord-est du salar en Octobre

1994. Ces échantillons ont été prélevés le long d'un transect de salinité, allant d'une source

d'eau douce vers les saumures de la bordure de la croûte de sel du salar où les salinités

mesurées sont de l'ordre de 400 g.L- l
.

La région du Lipez: 37 échantillons ont été prélevés dans 13 lagunes différentes. J'ai utilisé 30

échantillons étudiés par S. Servant-Vildary (1984), Servant-Vildary et Roux (1990), Roux et

al. (1991). Ces 30 échantillons ont été prélevés par F. Risacher en 1978. Des tests comparatifs

de la composition des assemblages de diatomées ont été réalisés à partir de prélèvements

d'eaux et de sédiments effectués en 1982. Le pourcentage des effectifs des différents taxons

composant les peuplements de diatomées dans les eaux et les sédiments superficiels ainsi que le

calcul du coefficient de corrélation de Bravais-Pearson montrent une très bonne corrélation

(Iltis et al., 1984; Roux et al., 1991). La flore des sédiments superficiels peut donc être

considérée comme représentative de celle existant dans la nappe d'eau. Sept échantillons

supplémentaires ont été prélevés en Octobre 1994 pour élargir la gamme de l'échantillonnage.

1.2. ECHANTILLONNAGE DU MATÉRIEL EN LABORATOIRE

1.2.1. ECHANTILLONNAGE DES AFFLEUREMENTS ET DES SONDAGES

L'échantillonnage des sondages C02 et TA a été effectué en continu à l'aide de cubes

de 2cm3
. Les échantillons étudiés sur le sondage UA ont été fournis par M.M. Blanc-Valleron.

Sur les affleurements, des prélèvements plus fins, de l'ordre de quelques millimètres,

ont été effectués à l'aide d'une spatule.

1.2.2. MICROPRÉLÈVEMENT DES SÈDIMENTS LAMINÉS

Un microprélèvement des sédiments laminés, effectué principalement sur l'affleurement

de Churacari Bajo (CB), a été réalisé à l'aide d'une perceuse manuelle munie de mèches de

différents diamètres (0,8; 1; 1,5 et 2 mm) choisies en fonction de l'épaisseur des lamines. 23

échantillons ont été prélevé sur l'ensemble de la coupe en tenant compte des alternances de

couleur et de la nature du sédiment.

Cette méthode de microprélèvement tient compte des variations latérales des lamines,

facilement repérables sur la tranche de la coupe; mais elle suppose que ces variations visibles
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sur la tranche se poursuivent en profondeur dans le sédiment. Pour minimiser l'éventualité d'un

recoupement sur plusieurs lamines en profondeur, j'ai limité chaque microprélèvement à la

partie très superficielle de la lamine, ce qui m'a obligée à effectuer dans de nombreux cas plus

de 1500 prises pour obtenir un minimum de 300 mg de matériel correspondant à une lamine.

1.3. MÉTHODE D'ANALYSE DE LA COMPOSITION CIDMIQUE DES EAUX ACTUELLES

Lors du prélèvement, les eaux ont été filtrées sur le terrain à 0,45Jlm sol;ls vide avec des

supports de filtre NALGENE et récipient récepteur.

Les analyses chimiques ont été réalisées au Laboratoire des Formations Superficielles,

Unité de Géochimie des sols et des solutions, Centre ORSTOM, Bondy (France).

Si02, Ca et Mg ont été dosés par spectrométrie d'émission de plasma à couplage

inductif (ICP-AES) (marque Varian modèle Libery 200; K et Na par spectrométrie

d'absorption atomique (AAS) (marque Varian modèle AAlO), limite de détection +/- 0,1 ppm

(Jlg/g). Cl, N03, S04 par chromatographie ionique (marque Dionex modèle 20 lai). HC03 est

mesuré par titration potentiométrique avec H2S04 0,1 N. Le pH est mesuré sur un pH-mètre

de marque Orion. La conductivité n'a pas été utilisée dans ce travail car il existe une relation

pratiquement parfaite entre ce paramètre et la salinité totale (TDS) (Risacher, communication

personnelle).

D. L'OBSERVATION DU CONTENU FLORISTIQUE DES DIATOMEES DANS

LES SEDIMENTS

D.l. PRÉPARATION DES ÉCHANTILLONS DE DIATOMÉES

Le principe du traitement consiste à éliminer par des procédés chimiques toutes les

fractions autres que la silice pour ne conserver que les frustules de diatomées.

La première phase consiste à traiter un poids connu de sédiment sec (100 à 500 mg) à

l'eau oxygénée (H202 à 30%) pour détruire la matière organique et défloculer les argiles. Au

terme de ce premier traitement, on effectue un certain nombre de lavage par décantation et par

siphonnages successifs pour éliminer les fractions organique et argileuse jusqu'à obtention d'un

culot de diatomées et de matière siliceuse (quartz, phytolithes) non détruite. Si le sédiment est

riche en carbonate, on procède à la même manipulation en éliminant la fraction carbonatée par

attaque acide (HCI à 20%).

La seconde phase consiste à monter entre lame et lamelle une très faible quantité de ce

culot préalablement bien agité pour homogénéiser la préparation. La richesse en diatomées est

estimée par l'observation au microscope inversé de la ml de la solution obtenue après le

traitement. Cette estimation rapide permet de déterminer une dilution appropriée afin d'obtenir
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une lame claire et représentative. Pour les échantillons pauvres, nous avons dilué le culot à

150-200 ml, pour les échantillons moyennement riches à 300- 400 ml, et pour les échantillons

riches à 600- 1000 ml.

Pour l'analyse qualitative, 0,4 ml de suspension bien homogénéisée a été prélevé avec

une micropipette. Après sédimentation par évaporation, la lamelle est fixée sur une lame porte

objet enduite de Naphrax préalablement chauffée.

Pour déterminer certaine espèce et mieux comprendre leur structure interne, il est

parfois nécessaire de les observer en microscopie électronique (MEB). Les préparations pour

la microscope électronique ne diffère de celle pour la microscopie optique qu'au niveau du

montage. Une «goutte» de la suspension est déposée sur une lamelle circulaire (1,2 cm de

diamètre), elle-même montée sur un plot. Après évaporation, elle est métallisée sous vide à

l'or.

II.2. EVALVATION DE LA TENEUR EN DIATOMÉES DANS LES SEDIMENTS

L'évaluation de la teneur du sédiment en diatomées est réalisée en comptant le nombre

de frustules dans une quantité connue de l'échantillon, tout en connaissant également le poids

de l'échantillon traité et la dilution utilisés.

Après le traitement physico-chimique de l'échantillon brut, lOml de suspension obtenue

sont prélevés et sont reversés dans une cuvette de décantation de microscope inversé. On laisse

décanter et on compte 6 champs pris au hasard dans trois cuvettes, 18 champs au total. On

obtient un nombre total de diatomées que l'on divise par le nombre de champs pour obtenir une

moyenne par champs. On multiplie ensuite cette moyenne par le nombre de champs total

contenus dans une coupelle (23237 sous un grossissement de x400) et on obtient le nombre

total de diatomées dans 10ml de solution prise au départ, ce qui équivaut au nombre de

diatomées contenues dans le poids de sédiment sec pris au départ. On ramène ensuite ce

nombre obtenu à 1 gramme de sédiment divisé par le poids sec et en multipliant par 1000.

L'avantage d'une évaluation quantitative sur microscope inversé par rapport à

l'évaluation sur lame est d'utiliser un prélèvement plus important, ce qui diminue les sources

d'erreur (FroWich et Servant-Vildary, 1989).

II.3. DETERMINATION TAXONOMIQUE DES ESPECES DE DIATOMEES

L'évaluation de la fréquence des différentes espèces dans un échantillon a été effectuée

par comptage sur un microscope photonique Nachet NS 400 avec un objectif à immersion

xl00 et une paire d'oculaires xl0.

L'unité de comptage est la valve, les vues connectives et les fragments n'étant pas

comptés lorsque la détermination spécifique n'est pas possible. Le comptage s'effectue en
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balayant la lame selon un nombre de transects verticaux dépendant de la richèsse en espèces.

Un minimum de 500 valves ont été comptés pour chaque échantillon.

La systématique utilisée pour l'identification des taxons est basée sur celle définie par

Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1989, 1991). J'ai également été amenée à consulter

d'autres études dont je ne citerai ici que les plus couramment utilisées: Lange-Bertalot (1993),

Frenguelli (1929, 1936, 1945), Germain (1981), Hendey (1964), Hustedt (1930, 1935, 1937

1939, 1957), Manguin (1962, 1964), Patrick et Reimer (1966-1975), Simonsen (1987). J'ai

laissé en nomenclature ouverte (sp.) les espèces dont l'identification ne m'a pas parue certaine.

m. METHODOLOGIE D'INTERPRETATION

m.l. L'ANALYSE EMPIRIQUE DES DONNÉES: PALÉOECOLOGIE QUALITATIVE

Après le comptage des espèces de diatomées, une première interprétation des résultats

est effectuée en représentant en pourcentage sous forme de diagramme de fréquence,

l'évolution des espèces et/ou des genres dominants. L'axe vertical du diagramme indique la

profondeur des échantillons dans la coupe et leur position dans la section stratigraphique,

exprimées en fonction du temps; l'axe horizontal représente le pourcentage de chaque espèce

et/ou de chaque genre dominant. On représente de la même façon la variation de la teneur en

valves de diatomées. Cette première représentation des résultats est réalisée dans le but de

mettre en évidence l'évolution de l'assemblage de la flore de diatomées le long de la section

sédimentaire. L'interprétation de ces diagrammes reposent ensuite sur l'écologie connue

d'après la littérature et l'étude des milieux actuels des espèces et/ou des genres sélectionnés.

m.2. L'UTILISATION DES MÉTHODES STATISTIQUES: PALÉOÉCOLOGIE

QUANTITATIVE

La complexité des données paléoécologiques et leur hétérogénéité dans l'espace et dans

le temps ont poussé très rapidement, avec l'essor de la technologie informatique, les

paléoécologistes et particulièrement les diatomistes, à l'emploi des techniques de statistiques

multivariées, compte tenu de la quantité des données acquises au cours d'une étude.

Dans ce travail, les techniques statistiques ont été utilisées en fonction de deux

objectifs.

- Le premier consiste à dégager la structure des données floristiques acquises dans les

sédiments fossiles afin d'approfondir l'analyse empirique. Pour cela, il a été utilisé des

techniques telles que l'analyse factorielle des correspondances (AFC) et la classification

ascendante hiérarchique (CAR), qui ont pour but principal d'extraire les directions majeures de
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la variation d'un ensemble complexe de données multidimensionnelles, mais qui privilégient

l'étude d'un seul tableau de données.

- Le second consiste à l'établissement d'une fonction de transfert. Cette méthode,

reposant sur le principe de mettre en relation la communauté écologique étudiée avec les

paramètres physiques de l'environnement dans lequel elle vit, nécessite l'emploi de techniques

statistiques mettant en relation directe les données de la floristique et les mesures des

paramètres du milieu. Une fois la relation établie, celle-ci est transférée sur les données

floristiques fossiles.

Pour la réalisation de ces deux objectifs, il a donc été employé différentes techniques

statistiques. Nous allons indiquer pour chacune d'entre - elles les principes généraux, leurs buts

et leurs applications. Toutes ces analyses ont été réalisées avec le logiciel BIOMECO et avec

des programmes informatiques mis au point pour ce travail par Maurice Roux.

111.2.1. LES TECHNIQUES STATISTIQUES D'ANALYSES MULTIVARIÉES

III. 2. 1. 1. Analyse Factorielle des correspondances (AFC)

Pour l'explication de cette méthode, nous avons utilisé les travaux de Benzecri (1973),

Sanders (1990), Lebart et al. (1982).

L'analyse factorielle des correspondances consiste en la recherche d'une hiérarchisation

de l'information contenue dans un tableau de données par le calcul des allongements successifs

d'un nuage de points dans des espaces vectoriels de dimension élevée. Elle a pour but de

dégager les relations entre les variables (échantillons), entre les individus (espèces) et, entre les

variables et les individus. Elle met également en évidence les facteurs susceptibles d'expliquer

la répartition des variables, signifiant des réalités géologiques, écologiques et paléoclimatiques.

Cette analyse repose sur les mêmes principes que ceux de l'analyse en composantes

principales (ACP). Sur le plan mathématique, il est d'ailleurs possible de présenter l'AFC

comme une ACP particulière opérée sur des données transformées d'une certaine façon et en

utilisant la métrique du X2 au lieu de la métrique euclidienne usuelle.

L'analyse factorielle des correspondances traite des tableaux construits.par comptages,

où les lignes (i) représentent les espèces (individus) et les colonnes G) les échantillons

(variables). Les cases désignées kij représentent l'abondance de l'espèce i dans l'échantillon j

(figure AIl. 1). La construction du nuage de points s'effectue en deux étapes. La première

étape consiste à calculer les marges du tableau de données, la seconde procède aux calculs des

profils de ligne et des profils de colonne. Pour les lignes, on note fij= kij/ ki. représentant la

part relative de la colonne j dans la ligne i. Les vecteurs (fi l, fi2, ......fip) représente le profil de
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la ligne i. De manière exactement symétrique, on effectue les mêmes opérations pour les

colonnes que l'on note fij= kijl k.j, où ce rapport représente la part relative de la ligne i dans la

colonne j. En répétant cette opération sur l'ensemble des lignes et des colonnes du tableau, on

construit les profils de lignes et les profils de colonne. Les masses relatives de ce tableau sont

notées pour la masse relative de la ligne i: fi. = ki.! k.. et pour la masse relative de la colonne j:

fj. = kj.! k.. Ainsi chaque ligne et chaque colonne est caractérisée par son profil et sa masse

relative. Cet ensemble des profils forme le nuage de points défini par la représentation des n

profils lignes dans l'espace des p colonnes et réciproquement. Le centre de gravité du nuage a

pour coordonnées les moyennes pondérées par les poids relatifs des différentes lignes ou

colonnes. Un des premiers avantages de l'AFC est que les transformations opérées sur le

tableau de données sont réalisées de façon parfaitement symétriques sur les lignes et les

colonnes.

Une fois le nuage construit de la façon décrite ci-dessus, l'AFC consiste à en extraire sa

structure et ses axes d'allongement. Pour cela, on détermine la droite qui se trouve la plus

proche de tous les points simultanément. La distance qu'il existe entre la droite et un point est

calculé par la distance dite du X2. Ce choix constitue d'ailleurs, une grande différence avec

l'ACP qui utilise la distance euclidienne classique. La métrique du X2 permet par sa

pondération de donner plus de poids à des variables de masses faibles et de compenser ainsi les

différences de poids entre les variables. De plus, elle al'avantage de vérifier le principe

d'équivalence distributionnelle, propriété qui a une influence stabilisatrice sur les résultats.

Les quantités obtenues à la suite du traitement sont de deux types:

- les quantités définissant la variance prise en compte par les axes factoriels: valeurs propres et

pourcentages d'inertie.

- les quantités définissant les positions des points (espèces et échantillons) dans les plans

factoriels et leurs parts prises dans la définition et l'explication des facteurs: coordonnées,

contributions absolues et contributions relatives.

La méthode d'interprétation de l'analyse repose sur un principe empirique recommandé

par Fénelon (1981). Cette méthode m'a été enseignée par S. Servant-Vildary. Elle repose

essentiellement sur les contributions absolues et relatives des individus et des espèces. Les

contributions absolues (CTR) permettent de savoir quelles sont les variables responsables de la

construction d'un facteur, alors que les contributions relatives (QLT) mettent en évidence le

facteur le plus corrélé avec une variable donnée. Ainsi, pour l'interprétation, on retient les

variables ouJes individus qui présentent des contributions absolues supérieures au double de la

moyenne des contributions des colonnes et des lignes du tableau des données. On dégage ainsi

les échantillons et les espèces qui définissent un axe. Les variables se divisent en deux groupes

en fonction de leurs coordonnées positives ou négatives sur l'axe. Un individu ou une variable

de masse relativement faible et proche du centre de gravité contribue toujours peu à la

formation des axes même s'il peut être très bien représenté par eux. En revanche, un individu
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1TABLEAU DES DONNÉES]

).1 ... 2 ..... ) .... p

i"1 K11 K12 : K1p
2 K21 :

1
1
1
1

-------- Kij

= individus (espèces)

= variables (échantillons)

" Kn1 Knp
Kij = abondance de l'espèce i

dans l'échantillon j

ICONSTRUClïON DU NUAGE DE POINTSI

1) Calcul des marges du tableau

]=1·· .. 2.· ..).··· .. P Ki.

i=1 K11 K21: K1 p K1.
2 K12 1 K2.

1
1
1
1

_______Kij

,,
n Kn.

K.) K.1 K.2 K..

Ki =:EKij, j = 1, p: somme de tous les individus
de la ligne i

Kj =:E Kij, i = 1, n somme de tous les individus
de la colonne j

K.. =:E:EKij, i = 1, n et j = 1, p: somme de tous les
éléments du tableau

2) Calcul des profils de lignes et des profils de colonnes

)=1· -··2 ···1···· .. - ..

i=1 '11

Tableau des profils
de lignes

j=1·2···J .---- .. P

i 111 f11 :

2 :
1
1

----- 'ii

n

Tableau des profils
de colonnes

fii = Kij 1Ki.
fii = Kij 1Kij

3) Centre de gravité du nuage

GJ =:EFI. Fil; i =1 , n

Gi =:E F j. Fij ; j =1 , p

IMESURE DES DISTANCES: LA MÉTRIQUE DU X2!

avec
Kij = abondance de l'espèce i dans l'échantillon j
Kj =:E Kij = somme des abondances dans l'échantillon j
Kj' = :E Kij' = Somme des abondances dans l'échantillon j'
Ki~= somme des abondances de l'espèce i

Figure AIl. 1 : Principe de l'analyse factorielle des correspondances (AFe)
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avec des masses relatives importantes et s'écartant également beaucoup du profil moyen,

contribuera fortement à la construction d'un ou des axes.

L'examen des contributions relatives (QLT) permet de repérer l'axe qui rend le mieux

compte de la spécificité d'une variable, sachant qu'un axe traduit un comportement géologique,

écologique ou paléoclimatique. Pour savoir quel axe explique le mieux sa dispersion, on

calcule son QLT relatif: QLT sur axe considéré/ I QLT sur tous les axes.

III. 2.1. 2. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

Les méthodes de classification sont très complémentaires des analyses factorielles.

Alors que ces dernières mettent en évidence des structures géométriques, la classification

consiste en général à effectuer une partition de l'ensemble des individus statistiques auxquels

on s'intéresse. Les résultats d'une classification peuvent se présenter soit directement sous

forme d'une partition en un nombre fixé de classes, soit sous la forme d'une hiérarchie de

classes emboîtées, qui permet de définir des partitions à différents niveaux d'agrégation. Il

existe plusieurs types de classification et nous avons choisi la construction ascendante

hiérarchique (CAB), qui permet de prendre en compte un nombre important de variables et

d'utiliser des critères de divisions systématiques reposant sur des calculs de variance.

Le principe de la classification par ascendance hiérarchique consiste à regrouper deux à

deux, par étapes successives, selon leur degré de ressemblance, les individus à analyser. A la fin

de chaque étape regroupant deux individus proches, les distances entre ce groupe

nouvellement formé et le reste des individus à classer sont recalculées. Ce processus est réitéré

jusqu'à l'obtention d'une unique classe regroupant tous les individus.

Cette procédure suppose donc le choix du critère de ressemblance entre les individus et

le procédé d'agrégation déterminant la distance entre les classes. Pour les individus, il a été

appliqué la distance euclidienne sur les coordonnées des objets issues de l'analyse factorielle.

Ce choix présente plusieurs avantages notamment que les nouvelles variables ne soient pas

corrélées entre elles et que les facteurs de l'AFC soient très stables. De plus, le choix de la

distance est résolu puisque la distance euclidienne s'impose dans le sens où elle est usuellement

appliquée à des tableaux de mesures. Elle reste de toute façon à peu près égale à la métrique

du X2 appliquée sur des données brutes. Le nombre d'axes factoriels à prendre en

considération est guidé par les pourcentages d'inertie de chacun d'eux et ont été pris en

compte les axes qui totalisent au moins 50% de la variance (Servant-Vildary et Roux, 1990).

La méthode d'agrégation utilisées entre chaque classe est celle dite des distances

moyennes. A chaque étape, la distance entre le nouveau groupe et un autre objet est égale à la

moyenne des distances entre cet objet et les éléments du groupe.

Cette classification produit une représentation graphique appelée «arbre ou

dendogramme» dont les noeuds indiquent le degré de ressemblance entre les objets

correspondants. Chaque noeud est formé de deux composants, l'aîné et le benjamin, le nombre
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de composants du noeud (ou poids) et le niveau. Le niveau s'interprète comme l'accroissement

de la dispersion (Roux, 1985).

Les résultats de la CAH sont visualisés sur un dendogramme qui permet d'identifier le

regroupement des échantillons. Une partition des centres mobiles pourra dans certains cas être

utilisée dans le but d'améliorer la partition issue de la classification ascendante hiérarchique.

111.2.1.3. Le programme VARCAR

Ce programme, mis au point par M. Roux, permet de déterminer les espèces

caractéristiques d'une classe déterminée par la classification hiérarchique ascendante. Pour

chaque espèce, il calcule sa moyenne dans la classe, sa valeur moyenne pout l'ensemble des

observations ainsi que son rapport de corrélation, qui représente la proportion de la variance

inter-classe par rapport à la variance totale.

L'observation de ces résultats permet de sélectionner les espèces les mieux corrélées

aux classes définies par la CAH.

111.2.1.4 Analyse canonique des correspondances (ACC)

L'analyse canonique des correspondances est définie par Ter Braak (1986) comme la

recherche d'une combinaison linéaire de variables quantitatives (mesures du milieu) maximisant

la variance des moyennes conditionnelles par colonnes (espèces) d'un tableau floristique. Cette

méthode d'ordination de relations espèce - milieu traite un ensemble de données comportant n

relevés écologiques. Chacun d'entre eux porte une mesure de l'abondance de t espèces et des

mesures quantitatives pour p variables environnementales. La technique utilisée repose sur un

algorithme défini par Ter Braak (1986). Cet algorithme d'itération comporte sept étapes:

1- coder numériquement les échantillons (relevés) avec un code arbitraire non

constant;

2- calculer la moyenne pondérée des espèces par relevés;

3- calculer la moyenne pondérée de ces relevés par espèces;

4- calculer les coefficients de corrélation par régression multiple pondérée des relevés

sur les variables environnementales;

5- calculer les valeurs prédites par cette régression;

6- centrer et réduire les valeurs obtenues;

7- réitérer la boucle jusqu'à ce que deux itérations successives donnent un résultat

VOlSlO.

Les résultats obtenus sont représentés sur des graphiques où les espèces et les relevés

sont représentés par des points et les variables de l'environnement par des flèches.

L'interprétation de ces graphiques reposent sur la longueur et l'angle des flèches par rapport
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aux axes factoriels: plus la flèche sera longue et proche d'un axe, plus elle sera corrélée et

significative. La corrélation des variables est également indiqué par les corrélations, variant

entre 0 et 1/-1. Plus sa valeur est proche de 1/-1, plus la variable est corrélée au facteur et

significative de l'explication de la répartition des relevés.

III.2.2. LES MÉlliODES DE LA RÉGRESSION: LA FONCTION DE TRANSFERT

Les premiers travaux effectués pour reconstituer les paléoenvironnements à partir de

données biologiques sont ceux de Imbrie et Kipp (1971). Le principe de base est le suivant: «à

partir de la composition jaunistique ou j/oristique actuelle d'une communauté écologique

observée dans le milieu actuel où sont mesurés les paramètres physiques de l'environnement,

il s'agit d'estimer les valeurs de ces mêmes paramètres physiques pour des périodes passées,

à partir de la composition jaunistique ou j/oristique des sédiments correspondants».

En tenne statistique, cela consiste dans un premier temps à établir la relation entre les

assemblages faunistiques ou floristiques actuels et les paramètres physiques de

l'environnement, et modéliser cette relation par une fonnule de régression de type linéaire.

Dans un second temps, cette relation statistique est appliquée aux données fossiles: c'est le

principe de la fonction de transfert.

A partir des travaux fondateurs de Imbrie et Kipp (1971), un certain nombre

d'approches ont été développées en tenant compte des données à traiter et des objectifs'

demandés (Guiot et Roux, 1993: cette référence propose un historique détaillé des travaux).

Durant la dernière décennie, la communauté des diatomistes a utilisé deux méthodes

principales, la méthode de la régression des moyennes par classe développée par M. Roux

(Servant-Vildary et Roux, 1990; Roux et al., 1991), et la méthode par les moyennes pondérées

développée principalement par Ter Braak (Ter Braak et Prentice, 1988; Ter Braak et Van

Dam, 1989; Birks et al., 1990).

111.2.2.1. Méthode de la régression des moyennes par classe

Cette méthodologie développée par Roux (1979) est une approche modifiée de la

méthode mise au point par Imbrie et Kipp (1971). En effet, Imbrie et Kipp (1971) ont basé leur

régression sur les facteurs issus d'une analyse en composantes principales (ACP) portant sur

un tableau de données transformées en pourcentage d'espèces par échantillon. Roux (1979) a

remplacé l'ACP sur données transforrilées par une AFC sur les données brutes.

La méthode employée est la régression linéaire multiple. Les variables explicatives

proviennent de l'analyse factorielle des correspondances d'un tableau particulier appelé

«tableau des moyennes par classe» (Servant-Vildary et Roux, 1990a; Roux et al., 1991).
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1- Construction du tableau des moyennes par classe: la construction de ce tableau

constitue la première étape dans l'application de cette méthode. Ce tableau est constitué en

lignes par les espèces de diatomées et en colonnes par le paramètre de l'environnement à

expliquer réparti en classes (Servant-Vildary et Roux, 1990a). Le contenu d'une case de ce

tableau est la moyenne des abondances de l'espèce pour les relevés situés dans une classe. La

détermination de ces classes doit tenir compte de l'effectif total des relevés et doit répartir à

peu près équitablement le nombre de relevés dans chaque classe (Roux et al., 1991). Ce

tableau ainsi créé est ensuite soumis à une AFC après adjonction de deux tableaux en éléments

supplémentaires traités en éléments passifs contenant pour le premier l'ensemble des relevés

actuels et pour le second les relevés fossiles. Le traitement permet ainsi d'obtenir non

seulement les coordonnées factorielles des classes du paramètre à expliquer mais aussi celles

des échantillons actuels et fossiles dans les mêmes plans factoriels. Ce procédé permet en outre

de vérifier immédiatement la position des échantillons fossiles par rapport aux échantillons

actuels; en d'autres termes, il permet de vérifier qu'il existe pour chaque échantillon fossile au

moins un analogue actuel, ce qui constitue la condition essentielle pour effectuer une

régression.

2- Calcul de la formule de régression: dans un premier temps, on effectue une

régression multiple pas à pas appliquée aux coordonnées factorielles des relevés actuels

permettant d'établir la formule de régression. Le nombre d'axes à retenir dans le calcul de la

formule dépend du pourcentage de variance de chacun d'eux. D'une manière générale, il est

retenu essentiellement le premier axe qui totalise toujours 80 à 90% de la variance,

l'introduction d'un axe supplémentaire n'apportant généralement que 1 à 5% d'information. La

régression établit la formule liant la variable environnementale étudiée aux abondances des

espèces. Elle fournit en outre les réestimations de la variable du milieu sur les échantillons

actuels où cette dernière a été mesurée. Une comparaison entre ces réestimations calculées et

les valeurs observées est donc nécessaire pour juger de la qualité de la formule de la fonction

de transfert.

3- Test de la validité de laformule de régression: Une étude des résidus (écart entre

les valeurs estimées et les valeurs mesurées) est effectuée permettant de rendre compte de leur

dispersion. Le test de Lilliefors est également appliqué en vue de tester la normalité des valeurs

obtenues par la régression (Lilliefors, 1967). En effet, il compare la distribution observée et

une distribution théorique en l'occurrence ici la loi normale. Le test permet d'accepter ou de

rejetter la distribution des résidus sur la loi normale et définir un intervalle de risque.

L'estimation de la marge d'erreur de la formule de la régression est calculée en multipliant

l'écart-type des résidus par ± 1,96.
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Figure AIl. 2 : Réponse d'une abondance d'une espèce (y) à une variable
de l'environnement (x), selon la courbe du modèle gaussien.

(u= optimum ou mode; t= tolérance; e= maximum)
(Ter Braak et Van Dam, 1989)
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Cette estimation est approximative car elle ne tient pas compte des fluctuations possibles du,

ou des, axes factoriels en relation avec l'échantillonnage des données.

111.2.2.2. La méthode par les moyennes pondérées (Weighted-Averaging)

Cette méthode répond au principe que la relation entre une espèce et une variable de

l'environnement est souvent unimodale, c'est-à-dire que chaque espèce trouve son

développement optimal à une valeur bien définie d'un paramètre physique de l'environnement

(optimum) et qu'elle ne peut survivre si cette valeur est plus faible ou plus élevée (Ter Braak et

van Dam, 1989). Cette hypothèse de départ s'appuie sur le modèle Gaussien (figure AII.2) où

chaque taxon a un optimum et une tolérance en fonction d'un paramètre de l'environnement,

par exemple la salinité. Cette méthode comprend trois étapes (Ter Braak et Juggins, 1993).

1- La régression par les moyennes pondérées (WA regression): cette première étape

établit la relation entre la floristique et le paramètre du milieu considéré en effectuant une

régression par les moyennes pondérées. On considère qu'un taxon k est caractérisé par son

abondance Yik dans l'échantillon i et connait un optimum de développement en fonction d'une

valeur mesurée Xi du paramètre environnemental X étudié de l'échantillon i. La première étape

du calcul consiste à estimer cet optimum u Ok selon la formule: uOk = L Yik Xi / L Yik. La tolérance

t*k de ce même taxon est calculée selon la formule: t\= [LYik (Xi - UOk/ / LYik ]1/2.

2- La calibration par les moyennes pondérées (WA calibration): lors de la seconde

étape, on utilise la valeur calculée de cet optimum pour estimer la valuer XOi du paramètre de

l'environnement étudié à partir de l'abondance des espèces floristiques: XOi = L Yik u\ / L Yik.

L'estimation de la tolérance pondérée est obtenue à partir de la formule: XOi = (LYik UOk / t\ 2) /

(LYik / t\ 2).

3- La régression par «étirement» (Deshrinking regression): La régression par les

moyennes pondérées non-linéaire, contracte l'amplitude de variation du paramètre à expliquer

parce-qu'elle procède à un double «moyennage». Pour corriger cela, on procède à un calcul

d'étirement (deshrinkage) en appliquant une régression linéaire classique sur les premières

valeurs estimées. Deux types de deshrinkage peuvent être effectués: le deshrinkage classique qui

produit une régression de type x"i = a Xi + b + ei ou le deshrinkage inverse de type Xi = XOi - b / a.
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ANNEXE III: Estimations par fonction de transfert de la composition ionique en mMo1.L-1

et de la saJinité en g.L-1 dans la carotte C02 (Coipasa).

Prof (cm) TD5 Alcalinité cr 504- Na" Ca" K" Mg-
77 24,01 3,94 286,38 31,88 253,44 23,79 13,59 30,98
81 15,42 3,25 139,04 16,71 122,38 22,49 9,43 16,25
83 24,62 4,07 239,91 24,53 214,41 30,15 16,94 23,03
85 10,55 3,01 55,71 9,66 51,43 20,62 8,48 8,35
87 25,99 4,23 321,51 27,22 257,05 29,23 21,93 36,21

89 37,50 4,82 416,23 46,20 442,91 49,92 19,18 29,02

93 32,82 4,51 325,45 39,39 346,33 62,90 16,71 27,95

97 33,41 4,56 477,05 47,83 411,09 62,13 24,43 26,23

103 25,05 3,59 312,83 44,25 286,15 64,41 13,59 45,07

109 27,39 3,88 313,78 49,83 311,50 57,31 12,36 39,45

113 26,13 3,58 302,83 45,57 290,52 64,81 12,64 41,93

119 31,08 4,38 329,10 43,87 334,65 34,51 15,33 31,18

123 39,03 4,59 491,23 52,01 466,72 32,69 20,24 38,50

125 30,46 4,15 345,51 48,79 346,68 45,64 14,51 35,80

127 53,40 5,76 775,34 37,71 651,07 32,55 37,38 44,23

129 29,56 4,12 421,74 46,98 375,82 37,16 18,02 50,39

131 38,50 4,99 485,31 37,27 438,91 33,68 25,57 33,24

135 36,44 4,57 539,55 52,12 466,72 61,49 25,62 29,18

141 31,45 4,71 400,95 45,81 377,72 26,54 18,98 28,74

145 33,59 4,66 461,42 50,56 414,84 35,32 21,35 27,10

147 30,98 4,63 358,70 34,25 324,34 32,04 20,97 23,62

151 15,56 3,26 182,06 30,93 155,94 58,39 9,34 26,32

158 21,94 3,97 257,64 29,98 223,97 60,04 13,68 25,37

160 14,92 3,40 180,57 19,61 137,39 97,99 11,72 23,26

164 47,48 6,00 641,67 24,83 494,77 22,36 38,64 37,54

172 23,75 4,23 246,86 21,97 212,24 64,01 17,92 24,32

176 18,03 3,62 207,34 23,71 169,37 71,40 12,66 26,98

182 12,75 2,98 148,84 23,30 123,38 52,26 9,47 25,10

186 19,44 3,55 197,61 23,22 171,45 63,88 14,00 24,56

188 25,73 3,86 314,10 38,64 281,27 64,28 15,60 33,77

192 29,85 4,15 383,88 48,13 363,15 59,49 16,69 41,18

202 37,50 4,73 559,49 54,35 479,57 66,85 26,11 25,51

206 42,14 4,81 495,71 67,68 537,32 64,74 15,55 43,95

212 36,60 4,46 436,04 57,50 444,25 53,19 15,52 42,32

216 39,61 4,58 450,37 64,66 482,97 59,98 14,75 44,23

226 42,49 4,78 525,05 65,27 552,11 25,81 16,62 46,70

230 40,28 4,71 493,71 68,74 527,15 11,33 15,43 42,90

234 28,20 4,43 282,91 19,96 230,88 28,64 22,26 25,40

242 30,49 4,22 340,99 48,84 345,63 25,45 13,89 33,24

248 22,87 3,55 266,17 41,75 251,65 58,69 11,21 34,60

254 20,81 3,77 190,07 25,92 177,85 49,92 12,52 22,31

258 25,76 4,58 248,62 27,91 232,76 34,32 18,90 18,13

262 31,25 4,88 334,48 26,78 294,66 4,65 23,25 25,92

264 23,12 4,21 219,09 19,43 185,05 34,99 17,83 21,17

268 18,13 3,77 160,62 17,39 136,41 67,05 14,21 18,56

272 25,62 4,34 258,43 20,39 215,28 13,16 19,87 24,19

276 12,18 3,01 100,76 16,09 88,37 10,83 9,69 17,75

280 23,73 3,93 254,51 26,29 218,36 7,57 16,51 25,67

284 31,62 4,08 391,33 47,88 373,93 11,51 15,75 41,88

288 25,76 3,97 285,22 40,74 274,53 14,94 13,17 31,75

292 17,75 3,43 186,98 24,59 165,44 16,15 11,23 22,12

299 20,05 3,89 154,46 14,11 130,27 13,87 16,40 16,15

305 23,34 4,13 194,99 16,18 161,94 5,81 18,92 20,15

314 22,45 4,05 193,60 15,80 160,13 11,96 18,30 19,30

316 30,04 4,25 337,89 35,67 307,75 10,87 17,87 32,64

322 24,33 3,54 315,70 37,31 270,12 10,72 15,89 41,18

329 20,07 3,40 241,38 36,68 214,63 10,65 11,66 30,88

331 14,68 3,22 163,29 23,09 139,37 13,81 9,99 21,40

341 42,54 4,70 518,21 84,58 591,19 14,26 13,26 46,31

345 16,80 3,55 188,90 27,70 164,77 65,75 10,37 24,66

351 12,13 2,81 147,92 26,14 125,17 25,28 7,80 25,15

361 14,04 3,17 162,12 23,82 137,81 48,34 9,94 22,93

367 12,87 2,88 135,08 23,97 116,37 35,06 8,17 21,85

374 15,37 3,09 155,90 26,55 139,66 52,10 9,30 22,91

384 22,35 3,23 308,73 40,53 262,58 49,30 14,18 50,76

402 20,58 3,47 244,85 39,47 227,63 48,44 10,59 32,71

409 33,66 4,45 393,31 41,75 369,43 52,42 18,10 36,41

415 26,90 3,75 295,24 47,33 295,26 51,77 12,13 36,56

421 25,32 3,90 255,03 37,55 246,60 14,45 13,44 26,49

427 16,61 3,19 160,62 26,17 145,04 13,87 9,29 24,35

433 9,09 2,67 108,40 20,07 87,01 1,51 6,19 19,51

439 13,21 3,01 139,62 19,30 114,36 37,95 9,69 21,22

445 32,96 4,23 409,14 57,62 396,84 23,23 15,88 46,26

449 38,70 4,54 456,32 76,62 500,28 15,09 13,84 44,79

455 51,60 6,38 650,78 22,61 498,27 10,21 43,30 34,46

463 76,17 7,52 1097,75 28,34 841,09 6,46 63,97 47,14

471 4,46 2,04 14,61 2,86 12,86 3,65 4,37 3,87

479 25,21 4,49 235,79 20,53 202,36 33,22 18,63 20,89

483 18,60 3,48 184,88 19,74 152,17 16,95 14,72 26,57
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ANNEXE ID: Estimations par fonction de transfert de la composition ionique en mMo1.L-1 et de la salinité
en g.L-1 dans les bassins de Coipasa et de Uyuni (en fonction de la stratigraphie régionale).

Episodes lacustres N·Ech. Alcalinité cr S04- Na· K· Ca·· Mg·· TOS

520 5,67 640,38 31.95 481,99 37,57 38,59 45,54 44,08

Coipasa 522 2,60 183,56 54,01 134,61 8,14 67,47 49,OS 9.49

V 523 2,58 180,76 52,29 132,83 8,22 63,82 48,39 9,59

...... 547 2,86 ....??9.,~.~ ........s.~.'.7..3. .... 161,94 9,93 ....~.?,.3.7. .... ....:?\1.~..........1.\S.~ ........................................ ····..·2":59...... ..··12ïf2ëj... 'Ë(('ij"'"BT08 169,97 48,79 57,67 44.46 9,60

Ticana BT06 2,52 162,62 46,59 119.89 7,83 56,49 43.81 9,19

IV BT07 2,55 173,85 47,78 129,07 7,97 55,62 44.55 9,71

BT12 4,11 345,51 30,57 254,21 16,87 46,17 29,81 19,31

BT13 .......?!.~~ ...........1.~~.,7..~ ... .....3.7.:.~.~..... 138,66 8,83 ....~.?,,7,g.... ....~,.?~.... 10,25............................................ ····5·1"0:"45"" '""3"4:01"''' ·..·"37"..9"3··..bioherme à 3760 m 537 5.86 568.59 161.09 59.12 51.99

J019 5.93 590.20 157.85 552,11 34.01 57,73 51.40 39.94

J023 4,85 423,02 93.92 371.67 27.44 42.15 47.98 31.92

PJ J030 4,83 478.50 101,74 411.09 27,73 47.79 55.74 32.19

J033 3,80 339,61 64,86 278,44 20.72 39.54 54.93 24.30

J038 3,65 303,14 61,78 247.60 17.60 40,72 50,03 21.41

c009 5.91 563,46 159.14 502.30 34.68 58,21 49.61 37.58

C014 4.82 337.89 95.08 289.64 20.17 47.24 39.95 24.04

III C022 4.83 359,80 110.97 308.06 20.43 51.18 43.36 23.57

C034 3.27 90.64 35.52 79.33 11.47 18,78 17.40 12.10

C040 5,64 466,57 140,15 413.58 31.31 53,75 45.07 33.24

COS3 6,10 587,23 172.42 529,28 35,71 60,98 50.55 39.07

Churacari C054 6.01 581,34 167.08 519,26 33.03 59.86 50.97 37.14

COS6 5.31 446,29 127.88 386,97 27,76 53,41 46.26 30.07

C060 5.27 433,84 124.92 381.16 25.60 52.31 46.65 29.06

C063 5.31 455.40 133.88 395,65 29,04 54.99 47.04 31.21

C066 4.54 361.62 100.70 302.81 21,86 48.84 45.97 24.35

C098 3.62 104.40 41.84 92.96 13,39 20.24 17.40 13.87

C100 3.85 151.32 51.20 134.88 12.52 22.86 22.73 17.18

CI06 3.82 295.24 77.97 241.17 15.58 40.80 43.22 19,59

Cl12 5.47 464.22 134,70 409.44 24.59 51.56 46.46 31.62

............................................ Cl15 .... 1,37 2.18 2.41 .....~:.7..s. ..... 1.71 1,99 1.72 ......\3..1..........c1..ig.... '2":05' .. ....i13.13 ....·26}ï4.... 83.99 .. .."4:60·.... ....2·2:'96'·.. ...."33:·02.... 6.84
C124 1,96 110.45 26.29 80.66 4.35 24.18 34.17 6.31

C125 2.28 144.01 30.24 111.92 4.85 21.69 32.99 8,71

C135 2,37 115.86 20.25 83.30 7.52 22,54 30.26 8.72
C137 3.04 166.68 21,78 123.64 Il.86 23.03 32.OS 13.76

C149 2,24 139,04 22.86 99.62 8.38 24.98 40.12 10.09

C151 2.32 186.98 25.36 133.37 11.30 26.45 52.92 13.12

C154 2.40 170.49 23,25 123.13 11,10 24.34 47.44 13.05

C170 1.69 82.44 19.13 56.92 4,84 23.21 31.41 5.51

C174 1.80 140.92 25.49 96.99 7.32 28.86 49.46 8.62
C176 1.90 104.95 20.01 73.83 6.64 23,08 34.75 7.61
C179 2,49 270.81 33.31 195.49 15.89 34.29 65.64 18.84

C182 2,19 100,23 15,71 79.00 3.16 13.60 15.56 4.86

C187 2.68 132,86 19.54 99,21 8,55 20.24 30.13 10.78
C190 2.36 131.90 21.01 96.69 8.82 21.52 35.01 10.65

Il C202 2.27 133.41 21.61 94.90 5.09 22.51 32.71 6.91
C204 1.83 87.00 18.76 61,41 3.54 21.01 25.20 4.78

C212 1.90 90.93 12.35 69.13 3.62 12.55 16.01 4.72
C223 2.33 288.72 31.88 2OS.67 15.98 30.31 84.26 19.OS
C224 2.49 385,83 35,71 274.25 20.54 33.25 106.16 24.06..................................... ..... ......·2":90...... '"4'29:4'8''' ....·40...1"4.... '"31'7:86''' ·..·2'i)59.... ....36:·11.... ...."96:·45.... ..·..26·..44' ....PJ J047

JOSO 3.17 347.26 41.13 283.56 19.39 29,89 63.11 24.46

C230 1,72 45.33 12.86 35,74 2.36 11.52 Il.87 2.99
C233 2,10 88.94 27.10 65.88 3.38 21.43 24.61 5.61
C235 1.53 32.76 15.19 24.31 1.57 14.22 12,70 1.57
C242 1.09 43.80 18.28 30.36 1.81 18,76 20.53 2.00

Churacari C245 1.11 46.18 18.24 32.53 1.95 18.35 20.44 2.20
C248 1.25 51.13 17,71 37.45 2.51 16.82 17.89 2.79
C250 1.48 25.18 9,70 19.31 1.53 10.00 9.69 1.82
C252 1.65 67.96 16,75 50.24 2,72 16,31 17.81 3.58

C253 1,28 56.56 19.47 39.74 2.09 20.26 22.07 2.66
lb C255 1,18 49.32 18,76 33.92 1.91 20.06 21,78 2.28

C262 1.25 42,19 14.30 30.22 1,92 15.51 16.03 2.11
C272 1.42 60.54 21.90 48.61 2,84 16.93 18.69 3.89
C273 1.38 57.61 18.64 42.07 2.54 19.24 20.30 3.09
C274 1.10 18.83 8.65 14.61 1,77 8.64 9.12 1,79

C275 1.89 73.07 21.44 61.60 3,7~ 19.28 18.94 5.35................... .................. ·......2'..6"3..·.... '"218:65''' ....·4:7','1"3.... "'161)7"" ....10:"31.... ....52:'75.... ....55:·97".. ....1'2'.'3"3....la JOS7
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ANNEXE III: Estimations par fonction de transfert de la composition ionique en mMo1.L-1 et de la salinité
en g.L-1 dans les bassins de Chiar Kkota et de Honda (Lipez).

Ech Alcalinité cr 504- Na+ K+ Ca++ Mg++ TD5
T065 4,19 399,73 37,67 330,96 21,56 23,79 36,91 26,96

T070 3,56 291,96 38,56 245,85 14,93 22,49 31,88 20,00

T075 3,17 436,48 39,43 339,07 23,79 30,15 76,83 28,78

T080 3,36 244,35 35,60 206,72 12,90 20,62 27,24 16,91

T085 2,83 212,05 34,47 158,35 10,07 29,23 47,39 12,67

T090 5,69 481,89 114,90 414,84 27,41 49,92 47,49 30,39

T097 6,21 612,00 176,84 547,69 37,57 62,90 51,67 39,94

T102 5,91 591,39 165,06 521,87 35,23 62,13 52,97 37,89
T109 5,95 599,19 176,66 530,88 36,50 64,41 52,86 38,62
T112 5,12 467,52 135,53 401,27 28,23 57,31 48,74 30,39
T116 6,15 628,24 181,75 561,07 38,52 64,81 53,14 40,66
T119 2,27 142,24 37,39 102,96 7,74 34,51 36,83 8,79

CHKA T121 2,91 292,55 33,06 222,84 15,18 32,69 50,29 19,01
T147 4,26 324,13 93,15 269,85 20,07 45,64 40,41 21,94
T150 2,99 210,54 43,55 163,77 11,68 32,55 37,18 13,81
T152 3,46 254,25 31,03 188,65 14,00 37,16 42,50 17,49
T159 2,72 303,45 34,51 221,48 15,16 33,68 64,76 18,64
T170 5,73 558,37 161,09 490,81 33,86 61,49 51,13 36,18
T175 3,67 191,43 41,22 146,68 9,90 26,54 37,86 11,33
T178 3,76 434,28 45,00 330,29 23,97 35,32 65,30 27,75
T190 3,47 361,62 46,49 279,85 17,79 32,04 35,57 22,47
T196 5,61 541,18 148,52 474,29 32,68 58,39 50,03 35,34
T205 5,64 537,92 156,73 472,86 32,65 60,04 50,39 35,19
T221 4,78 226,37 23,43 147,43 8,04 97,99 31,72 11,97
T229 4,51 101,39 15,28 82,87 7,00 22,36 13,37 8,20
T238 4,47 171,02 19,56 120,51 8,44 64,01 26,01 11,89
T242 4,81 232,92 24,21 164,27 10,55 71,40 30,65 14,42
K012 5,07 478,02 118,35 407,79 29,13 52,26 51,40 31,58
K016 6,13 623,83 176,66 556,01 37,77 63,88 52,54 40,03
K018 6,26 637,80 180,64 570,17 37,73 64,28 52,92 40,53
K021 6,12 620,07 168,27 557,69 35,27 59,49 50,76 40,53
K022 6,48 690,61 197,08 622,91 42,20 66,85 54,54 44,45
K024 6,39 655,38 186,41 590,00 40,44 64,74 52,92 42,58

CHKB K027 4,94 435,60 119,56 372,05 26,20 53,19 46,07 28,47
K030 6,12 607,09 168,10 544,94 36,50 59,98 50,50 40,20
K033 3,69 248,12 49,93 312,76 8,55 25,81 30,49 22,54
K036 1,93 34,60 5,11 23,88 3,08 11,33 4,93 3,24
K040 4,23 345,86 66,98 492,29 10,23 28,64 35,61 31,11
K044 2,34 130,27 28,46 100,03 6,44 25,45 31,11 9,36
K046 5,40 509,91 145,38 442,46 30,99 58,69 50,03 33,27
K048 4,22 341,68 98,25 281,56 20,48 49,92 44,55 22,35
L022 3,59 262,40 58,95 209,46 16,42 34,32 38,26 18,43

Biohermes L023 1,64 10,99 4,75 9,41 2,37 4,65 4,40 2,33
Chiar Kkota L024 5,16 411,63 68,74 386,97 21,60 34,99 33,06 30,52

L025 6,70 706,07 205,23 645,21 43,61 67,05 54,25 45,96
H016 2,13 46,08 7,92 36,01 3,37 13,16 6,21 4,49
H026 1,80 28,18 4,36 19,13 2,51 10,83 3,85 2,53
H035 1,30 25,03 7,21 17,38 1,62 7,57 7,75 1,60
H041 1,27 25,24 10,56 17,50 1,43 11,51 10,32 1,40
H042 1,33 29,01 13,15 20,11 1,39 14,94 13,24 1,29
H043 1,24 25,00 14,00 17,61 1,18 16,15 13,60 1,01

Honda H045 1,12 19,62 11,10 13,34 0,96 13,87 10,72 0,68
H085 2,12 35,27 7,08 28,03 3,22 5,81 6,61 3,67
H110 1,74 26,49 6,11 17,90 1,86 11,96 5,67 2,00
H142 1,78 27,63 4,87 18,89 2,41 10,87 4,48 2,47
H176 1,82 28,41 4,64 19,54 2,62 10,72 4,11 2,68
H206 1,81 28,41 4,69 19,61 2,56 10,65 4,11 2,64
H224 1,61 34,06 16,88 26,57 2,10 13,81 13,04 3,16
H232 1,20 21,50 14,20 15,52 1,08 14,26 12,22 1,19
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Il CODE 1

AREI

ACAR

ABI

ABR

ACBB

ACBI

ACHI

ACEI

ACO

AD

ADSE

AHI

AHU

ACI

ALA

ACLH

ACLA

ACLM

ALO

AMI

ACOB

ACPA

ACPE

ACRE

ACRO

AHSP

ASPE

AMCU

AMAT

AMPA

AMPM

ABOL

ABEL

AMCJ

AMCO

AMD

AMHO

AMLI

AY

AMOV

AMPE

AMPS

AMPL

AMVN

ANNEXE IV: Liste taxonomique des espèces de diatomées.

GENRES ET ESPECES

ACHNANTHES Bory de Saint Vincent 1822
ACHNANTHES AFF RENEI

ACHNANTHES ARENARIA Amossé 1941

ACHNANTHES BIASOLETIIANA Grunow in Cleve & Grunow 1880

ACHNANTHES BREVIPES Agardh 1824

ACHNANTHES BREVIPES BREVIPES

ACHNANTHES BREVIPES INTERMEDIA KOtzing 1833

ACHNANTHES CHILENSIS Hustedt 1927

ACHNANTHES CLEVEI CLEVEI Grunow in Cleve & Grunow 1880

ACHNANTHES COARCTATA (Brébisson) Grunow in Cleve & Grunow 1880

ACHNANTHES DELICATULA (Katzing) Grunow in Cleve & Grunow 1880

ACHNANTHES DELICATULA SEPTENTRIONALIS (Oestrup) Lange-Bertalot

ACHNANTHES HIRTA Carter 1970

ACHNANTHES HUNGARICA (Grunow) Grunow in Cleve & Grunow 1880

ACHNANTHES ISLANDICA Oestrup 1918

ACHNANTHES LANCEOLATA (Brebisson) Grunow in Cleve & Grunow 1880

ACHNANTHES LANCEOLATA HAYNALDII (Schaarschmidt) Cleve 1894

ACHNANTHES LATEROSTRATA Hustedt 1933

ACHNANTHES LEMMERMANII Hustedt 1933

ACHNANTHES LONGIPES Agardh 1824

ACHNANTHES MINUTISSIMA Katzing 1833

ACHNANTHES OBLONGELLA Oestrup 1902

ACHNANTHES PARVULA KOtzing 1844

ACHNANTHES PER/CAVA Carter 1966

ACHNANTHES REVERSA Lange-Beertalot & Krammer nov.comb.nov.nom.

ACHNANTHES ROSTRATRA Oestrup 1902

ACHNANTHES SP

ACHNANTHES SPECIOSA Hustedt 1927

AMPHORA Ehrenberg in Kützing 1844
AMPHORA ACUTIUSCULA (Katzing) Rabenhorst 1864

AMPHORA ATACAMAE Frenguelli 1929 (1928)

AMPHORA ATACAMANA Patrick 1961

AMPHORA ATACAMANA MINOR

AMPHORA BOLIVIANA Patrick 1961

AMPHORA BOLIVIANA ELONGATA

AMPHORA CARVAJALIANA Patrick 1961

AMPHORA COFFEAEFORMIS (Agardh) KOtzing 1844

AMPHORA DELICATISSIMA Krasske 1930

AMPHORA HOLSATICA Hustedt 1930

AMPHORA L1NEOLATA Ehrenberg (1838)

AMPHORA LYBICA Ehrenberg 1840

AMPHORA OVALIS (Katzing) KOtzjng 1844

AMPHORA PEDICULUS (KOtzing) Grunow 1880

AMPHORA SPECIES

AMPHORA PLATENSIS Frenguelli 1945

AMPHORA VENETA KOtzing 1844
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ANNEXE IV: Liste taxonomique des espèces de diatomées.

ANOMOEONEIS Pfitzer 1871
ANS ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA (Ehrenberg) Pfltzer 1871

ANSA ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA ANGUSTA

ANSC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA (Kotzing) Schimdt 1977

ASN ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA NAVICULARIS

ASP ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA PLATENSIS

AULACOSEIRA Thwaites 1848
MDA AULACOSEIRA ALPIGENA (Grunow) Krammer 1990

AUL AULACOSEIRA LACUSTRIS (Grunow) Krammer 1990

BRACHYSIRA Kützing 1833
BRAC BRACHYSIRA APONINA Kotzing 1836

CALONEIS C1eve 1894
CAB CALONEIS BACILLUM (Grunow) Cleve 1894

CAl CALONEIS INCOGNITA Husted11910

CAOB CALONEIS OBTUSA (W.Smith) Cleve 1894

CS CALONEIS SILICULA (Ehrenberg) Cleve 1894

CAW CALONEIS WESTII (W.Smith) Hendey 1964

CSP CALONEIS SPECIES

CAMPYLODISCUS Ehrenberg 1840
CAMPY CAMPYLODISCUS CLYPEUS Ehrenberg 1840

CHAETOCEROS Ehrenberg 1844
CHAE

CBAR

CD

CDS

CP

CPE

CPL

COS

COSP

CT

CYAT

CYDI

CYDU

CYGA

CYHK

CHAETOCEROS SP.

COCCONEIS Ehrenberg 1838
COCCONEIS BARDAWILLENSIS Ehrlich 1975

COCCONEIS DIMINUTA Pantocsek 1902

COCCONEIS DISCULUS (Schumann) Cleve 1895

COCCONEIS PLACENTULA Ehrenberg 1838

COCCONEIS PLACENTULA EUGLYPTA (Ehrenberg) Grunow 1884

COCCONEIS PLACENTULA L1NEATA (Ehrenberg) Van heurck 1880-1885

COCCONEIS SCUTELLUM Ehrenberg 1838

COCCONEIS SP

COCCONEIS THUMENSIS Mayer 1919

CYCLOTELLA (Kützing) Brébisson 1838 nom.cons.
CYCLOTELLA ATOMUS Hustedt 1937

CYCLOTELLA DISTINGUENDA

CYCLOTELLA DISTINGUENDA UNIPUNCTATA Hustedt 1927

CYCLOTELLA GAMMA Skvortzow 1963
CYCLOTELLA HAKANSSONIAE Wendker 1990



CYMG

CYOC

CCP

CPs
CYCS

CYRO

CYOI

CYST

CYSB

CYA

CYMC

CYL

CYME

CYMT

CYN

CYPA

CYMP

CYML

CYS

DE

DMES

DSB

DTN

DETH

DEV

ANNEXE IV: Liste taxonomique des espèces de diatomées.

CYCLOTELLA MENEGHINIANA Kotzing 1844

CYCLOTELLA OCELLATA Pantocsek 1901

CYCLOTELLA PSEUDOSTELLIGERA Hustedt 1939

CYCLOTELLA SPECIES

CYCLOTELLA STELLIGERA Cleve & Grunow (in Van Heurck) 1882

CYCLOTELLA STELLIGERA ROBUSTA Hustedt 1935

CYCLOTELLA STELLIGEROIDES Hustedt 1945

CYCLOTELLA STRIATA (Kotzing) Grunow in Cleve & Grunow 1880

CYCLOSTEPHANOS Round in Theriot et al. 1987
CYCLOSTEPHANOS DUBIUS (Fricke) Round 1982

CYMBELLA Agardh 1830
CYMBELLA AFFINIS KOtzing 1844

CYMBELLA CISTULA (Ehrenberg) Kirchner 1878

CYMBELLA GRACILIS (Ehrenberg 1843) KOtzing 1844

CYMBELLA MESIANA Cholnoky 1955

CYMBELLA MINUTA Hilse ex Rabenhorst 1862

CYMBELLA NORVEGICA Grunow in A.Schmidt et al. 1875

CYMBELLA PAUCISTRIATA A.Cleve-Euler 1934

CYMBELLA PUSILLA Grunow in A.Schmidt et al. 1875

CYMBELLA SILESIACA Bleish in Rabenhorst 1864

CYMBELLA SPECIES

DENTICULA Kützing 1844
DENTICULA ELEGANS KOtzing 1844

DENTICULA MESOLEPTA (Grunow in Van Heurck) Meister 1932

DENTICULA SUBTILIS Grunow 1862

DENTICULA TENUIS Kotzing 1844

DENTICULA THERMALIS Kotzing 1844

DENTICULA VALIDA (Pedicino) Grunow in Van Heurck 1881

DIPLONEIS Ehrenberg 1844
DI EL DIPLONEIS ELLIPTICA (Kotzing) Cleve 1891

DILA DI PLONEIS ELLIPTICA LADOGENSIS Cleve 1891

DIPS DIPLONEIS PSEUDOVALIS Hustedt 1930

DISD DI PLONEIS SMITHIl DILETATA

DS DIPLONEIS SUBOVALIS Cleve 1894

ENTOMONEIS Ehrenberg 1845
ENTO ENTOMONEIS PALUDOSA (W.Smith) Reimer 1975

EPITHEMIA Brébisson ex Kützing 1844
EZ EPITHEMIA ADNATA (Kotzing) Brébisson 1838

EA EPITHEMIA ARGUS (Ehrenberg) Kotzing 1844

EPTG EPITHEMIA TURGIDA GRANULATA (Ehrenberg) Brun 1880

ET EPITHEMIA TURGIDA (Ehrenberg) KOtzing 1844



FARC

FAT

FB

FCA

SYPE

SYR

FCAV

FRAC

FRAS

FRCV

FE

SYTF

FRGO

FRL

FLL

OM

FR NI

FROL

SYPA

FP

FPS

FRPU

FRS

FSUB

SYNA

SYNU

FRZE

FZ

FRF

GAC

GAFF

GOMA

GOMI

GOME

GG

GOMT

GP

GOSP

GYAC

GYSP

GYS

ANNEXE IV: Liste taxonomique des espèces de diatomées.

FRAGlLARIA Lyngbye 1819
FRAGILARIA ARCUS ARCUS (Ehrenberg) Cleve 1898

FRAGILARIA ATOMUS Hustedt 1931-1966

FRAGILARIA BREVISTRIATA Grunow in Van Heurck 1885

FRAGILARIA CAPUCINA Desmazières 1925

FRAGILARIA CAPUCINA PERMINUTA (Grunow) Lange-Bertalot

FRAGILARIA CAPUCINA RUMPENS (Kotzing) Lange-Bertalot 1991

FRAGILARIA CAPUCINA VAUCHERIAE (Kotzing) Lange-Bertalot 1980

FRAGILARIA CONSTRUENS (Ehrenberg) Grunow 1862

FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA Hustedt 1925

FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER (Ehrenberg) Hustedt 1957

FRAGILARIA ELLIPTICA Schumann 1867

FRAGILARIA FASCICULATA (Agardh) Lange-Bertalot 1980 sensu lato

FRAGILARIA GOULARDII

FRAGILARIA LAPPONICA (Grunow) in Van Heurck 1881

FRAGILARIA LEPTOSTAURON LEPTOSTAURON (Ehrenberg) Hustedt 1931

FRAGILARIA LEPTOSTAURON MARTYI (Héribaud) Lange-Bertalot 1991

FRAGILARIA NITZSCHIOIDES Grunow in Van Heurck 1881

FRAGILARIA OLDENBURGIANA Hustedt 1959

FRAGILARIA PARASITICA

FRAGILARIA PINNATA Ehrenberg 1843

FRAGILARIA PSEUDOCONSTRUENS Marciniak 1982

FRAGILARIA PULCHELLA (Ralfs ex Kotzing) Lange-Bertalot 1980

FRAGILARIA SPECIES

FRAGILARIA SUBSALINA (Grunow) Lange-Bertalot 1991

FRAGILARIA ULNA ACUS (Kotzing) Lange-Bertalot1980

FRAGILARIA ULNA (Nitzsch) Lange-Bertalot 1980

FRAGILARIA ZEILLERI ELLIPTICA Gasse 1980

FRAGILARIA ZEILLERI Héribaud 1902

FRUSTULIA Rabenhorst 1853 nom.cons.
FRUSTULIA FRENGUELLII Manguin 1964

GOMPBONEMA Ehrenberg 1832 nom. cons.
GOMPHONEMA ACUMINATUM Ehrenberg 1832

GOMPHONEMA AFFINE Kotzing 1844

GOMPHONEMA ANGUSTATUM (Kotzing) Rabenhorst 1864

GOMPHONEMA ANGUSTUM Agardh 1831

GOMPHONEMA EXIGUUM Kotzing 1844

GOMPHONEMA GRACILE Ehrenberg 1838

GOMPHONEMA MINUTUM (Agardh) Agardh 1831

GOMPHONEMA PARVULUM (Kotzing) Kotzing 1849

GOMPHONEMA SPECIES

GYROSIGMA Bassall 1843 nom.cons.
GYROSIGMA ACUMINATUM (Kotzing) Rabenhorst 1853

GYROSIGMA SPENCERII (Quekett) Griffith & Henfrey 1856

GYROSIGMA SPECIES
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NAA
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NRT
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NGG
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HANTZSCHIA Grunew 1877
HANTZSCHIA AMPHIOXYS (Ehrenberg) Grunow in Cleve & Grunow 1880

HANTZSCHIA DISTINCTEPUNCTATA Hustedt in A.Schmidt et al. 1921

HANTZSCHIA NOV SP

MASTOGLOIA Thwaites in W. Smith 1856
MASTOGLOIA ATACAMAE Hustedt 1927

MASTOGLOIA ELLIPTICA (Agardh) Cleve 1893

MASTOGLOIA ELLIPTICA DANSEI (Thwaites) Cleve 1895

MASTOGLOIA SMITH Il LACUSTRIS Grunow 1878

MELOSIRA Agardh 1824
MELOSIRA L1NEATA (Dillwyn) Agardh 1824

MELOSIRA SPECIES

NAVICULA Bery de Saint Vincent 1822
NAVICULA ABSOLUTA Hustedt 1950

NAVICULA AFF AMNOPHILA

NAVICULA ACCOMODA Hustedt 1950

NAVICULA AFF SALINICOLA

NAVICULA AMERICANA Ehrenberg 1843

NAVICULA ANGUSTA Grunow 1860

NAVICULA ATACAMANA Patrick 1961

NAVICULA BACILLUM Ehrenberg 1838 (1839)

NAVICULA BROCKMANII Hustedt 1934

NAVICULA CAPITATA CAPITATA Ehrenberg 1838

NAVICULA CAPITATA HUNGARICA (Grunow) Ross 1947

NAVICULA CAPITATA LUENEBURGENSIS (Grunow) Patrick in Patrick & Reimer 1966

NAVICULA CAPITATORADIATA Germain 1981

NAVICULA CARI Ehrenberg 1836

NAVICULA CARVAJALIANA Patrick 1961

NAVICULA CINCTA (Ehrenberg) Raits in Pritchard 1861

NAVICULA COMPLANATA (Grunow) in Cleve & Grunow 1880

NAVICULA CRYPTOTENELLA Lange-Bertalot 1985

NAVICULA CUSPIDATA (Kotzing) KOtzing 1844

NAVICULA DECIPIENS Cleve 1896

NAVICULA ELGINENSIS (Gregory) Raits

NAVICULA GASTRUM (Ehrenberg) Kotzing 1844

NAVICULA GOEPPERTIANA (Bleisch) H.L. Smith 1874-1879

NAVICULA GREGARIA Donkin 1861

NAVICULA HALOPHILA (Grunow) Cleve 1894

NAVICULA INCERTATA Lange-Bertalot 1985

NAVICULA INCOACTA Hustedt 1966

NAVICULA LAEVISSIMA PERHIBITA (Hustedt) Lange-Bertalot 1985

NAVICULA LANCEOLATA (Agardh) Ehrenberg 1838

NAVICULA L1BONENSIS Schoemann 1970

NAVICULA LONGIROSTRIS Hustedt 1925

NAVICULA MEDIOCONVEXA Hustedt 1961

NAVICULA MINIMA Grunow in Van Heurck 1880-1885

NAVICULA MINUSCULA MINUSCULA Grunow in Van Heurck 1880

NAVICULA MINUSCULA MURALIS (Grunow) Lange-Bertalot 1981
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NAVICULA MODICA Hustedt 1945

NAVICULA MUTICA Kotizn;g 1844

NAVICULA MUTICA VENTRICOSA (Kutzing) Cleve & Grunow 1880

NAVICULA MUTICOPSIS Van Heurck 1909

NAVICULA NIVALIS Ehrenberg 1854

NAVICULA OBLONGELLA

NAVICULA PARAMUTICA BINODIS Bock 1963

NAVICULA PEREGRINA (Ehrenberg) KUtzing 1844

NAVICULA PERMINUTA Grunow in Van Heurck 1880

NAVICULA PHYLLEPTA KUtzing 1844

NAVICULA PORIFERA PORIFERA Hustedt 1944

NAVICULA PRAETERITA Hustedt 1945

NAVICULA PSEUDOLANCEOLATA Lange-Bertalot 1980

NAVICULA PSEUDOLANCEOLATA DENSELINEOLATA Lange-Bertalot 1985

NAVICULA PSEUDOLITORICOLA

NAVICULA PSEUDOTUSCULA Husted11943

NAVICULA PSEUDOSCUTIFORMIS Hustedt 1930 in Schmidt et al. 1874

NAVICULA PUPULA KOtzing 1844

NAVICULA PYGMEAE KOtzing 1849

NAVICULA RADIOSA Kutzing 1844

NAVICULA RECENS (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 1985

NAVICULA RHYNCOCEPHALA Kotzing 1844

NAVICULA ROTUNDA Hustedt 1945

NAVICULA SALINARUM Grunow in Cleve & Grunow 1880

NAVICULA SALINICOLA Hustedt 1939

NAVICULA SALINICOLA BOLIVIANA Patrick 1961

NAVICULA SEMINULUM Grunow 1860

NAVICULA SP

NAVICULA SP.1

NAVICULA SPECIES 2

NAVICULA SUBINFLATOIDES Hustedt 1962

NAVICULA SUBMURALIS Hustedt 1945

NAVICULA SUBROTUNDATA Hustedt 1945

NAVICULA TENELLOIDES Hustedt 1937

NAVICULA TRIPUNCTATA (MUller) Bory 1822

NAVICULA TRIVIALIS Lange-Bertalot 1980

NAVICULA VENETA Kotzing 1844

NEIDIUM Pfitzer 1871
NEA NEIDIUM APICULATUM Reimer 1959

NEB NEIDIUM BISULCATUM (Lagerstedt) Cleve 1894

NITZSCHIA Hassall
NIAT

NCHI

NIAU

NIAQ

NAGN

NIAL

NIAM

ND

NIAR

NITZSCHIA AFF TROPICA

NITZSCHIA ACCEDENS CHILENSIS Patrick 1961

NITZSCHIA ACICULARIS (KOtzing) W.Smith 1853

NITZSCHIA AEQUOREA Hustedt 1939

NITZSCHIA AGNITA Hustedt 1957

NITZSCHIA ALPINA Hustedt 1943

NITZSCHIA AMPHIBIA Grunow 1862

NITZSCHIA AMPHIBIOIDES Hustedt 1942

NITZSCHIA ARCHIBALDII Lange-Bertalot 1980
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NBER

NTCM

NCOM

NICC

NIDI

NDRA

NTEP

NIEP

NIFO

NFS

NF

NBUL

NGCF

NTGR

NGRA

NGRU

NIH

NHEU

NIHU

NIIN

NI

NTIT

NKER

NILA

NLAN

NLSA

NILI

NILN

NLOZ

NIMI

NINS

NIOV

NPA

NPAD

NIPC

NIPE

NCUA

NIPU

NIPS

NIRE

NIRS

NSCA

NTS

NISP

NISU

NSUB

NSL

NISL

NITH

NITR

NIVA

NTVA
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NITZSCHIA BACILLUM Hustedt 1922

NITZSCHIA BERGII Cleve-Euler 1952

NITZSCHIA COMMUNATA Grunow in Cleve & Grunow 1880

NITZSCHIA COMMUNIS Rabenhorst 1848-1860

NITZSCHIA COMPRESSA COMPRESSA (Bailey) Boyer 1916

NITZSCHIA DISSIPATA (Kützing) Grunow 1862

NITZSCHIA DRAVEILLENSIS Coste & Ricard 1980

NITZSCHIA EPIPHYT/CA Müller 1905

NITZSCHIA EPITHEMOIDES EPITHEMOIDES Grunow in Cleve & Grunow 1880

NITZSCHIA FONTICOLA Grunow in Cleve et Mtliler 1879

NITZSCHIA FOSSILIS Hustedt 1942

NITZSCHIA FRUSTULUM (Kotzing) Grunow in Cleve et Grunow 1880

NITZSCHIA FRUSTULUM BULNHEIMIANA Rabenhorst 1861-1879

NITZSCHIA GRACILIFORMIS Lange-Bertalot & Simonsen 1978

NITZSCHIA GRACILIS Hantzsch 1860

NITZSCHIA GRANULATA Grunow in Cleve & Mtliler 1879

NITZSCHIA GRUNOWII (Cleve) Hasle sensu Servant-Vildary 1984

NITZSCHIA HANTZSCHIANA Rabenhorst 1860

NITZSCHIA HEUFLERIANA Grunow 1862

NITZSCHIA HUNGARICA Gruriow 1862

NITZSCHIA INCOGNITA Legler & Krasske 1940

NITZSCHIA INCONSPICUA Grunow 1862

NITZSCHIA INTERMEDIA Hantzsch ex Cleve & Grunow 1880

NITZSCHIA KERGUELENSIS

NITZSCHIA LACUUM Lange-Bertalot 1980

NITZSCHIA LANCEOLATA W. Smith 1853

NITZSCHIA LEVIDENSIS SALINARUM (W. Smith) Grunow in Van Heurck 1881

NITZSCHIA L1EBETRUTHII Rabenhorst 1864

NITZSCHIA L1NEARIS (Agardh) W.Smith 1853

NITZSCHIA LORENZIANA Grunow in Cleve & Mtliler 1879

NITZSCHIA MICROCEPHALA Grunow in Cleve & Mtliler 1878

NITZSCHIA NOV SP

NITZSCHIA OVALIS Arnott in Cleve & Grunow 1880

NITZSCHIA PALEA (Kützing) W.Smith 1856

NITZSCHIA PALEA DEBillS (Kotzing) Grunow in Cleve & Grunow 1880

NITZSCHIA PALEACEA Grunow in Van Heurck 1881

NITZSCHIA PERMINUTA (Grunow) Peragallo 1903

NITZSCHIA PERSPICUA Cholnoky 1960

NITZSCHIA PUMILA Hustedt 1954

NITZSCHIA PUSILLA Grunow 1862

NITZSCHIA RECTA Hantzsch in Rabenhorst 1861-1879

NITZSCHIA ROSENSTOCKII Lange-Bertalot 1980

NITZSCHIA SCAPELLIFORMIS

NITZSCHIA SIGMA (Kotzing) W.Smith 1853

NITZSCHIA SPECIES

NITZSCHIA SUBACICULARIS Hustedt 1922 in Schmidt et al. 1874

NITZSCHIA SUBDENTICULA Hustedt 1942

NITZSCHIA SUBLINEARIS Hustedt 1930

NITZSCHIA SUPRALITOREA Lange-Bertalot 1979

NITZSCHIA UMBONATA (Ehrenberg) Lange-Bertalot 1978

NITZSCHIA TROPICA Hustedt 1949

NITZSCHIA VALDECOSTATA Lange-Bertalot & Simonsen 1978

NITZSCHIA VALDESTRIATA Aleem & Hustedt 1951
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OPEPHORA Petit 1888
OPEPHORA OLSENII M()eller 1950

PARALIA Heiberg 1863
PARALIA SULCATA (Ehrenberg) Cleve 1873

PINNULARIA Ehrenberg 1843 nom.cons.
PINNULARIA ALPINA W.Smith 1853

PINNULARIA BOGOTENSIS (Grunow in Schmidt et al. 1874) Cleve 1895

PINNULARIA BOREALIS Ehrenberg 1843

PINNULARIA BREBISSONII (Kotzing) Rabenhorst 1864

PINNULARIA DIVERGENS Smith 1853

PINNULARIA MICROSTAURON BREBISSONII (Kotzing) Mayer 1912

PINNULARIA DIVERGENS ELLIPTICA (Grunow) Cleve 1895

PINNULARIA DIVERGENTISSIMA (Grunow) Cleve 1895

PINNULARIA GIBBA Ehrenberg 1841

PINNULARIA INTERMEDIA (Lagerstedt) Cleve 1895

PINNULARIA MICROSTAURON BREBISSONII (Kotzing) Mayer 1912

PINNULARIA SIMILIS Hustedt 1934

PINNULARIA SINISTRA

PINNULARIA SUBCAPITATA Gregory 1856

PINNULARIA SP

PINNULARIA VIRIDIS (Nilzsch) Ehrenberg 1843

PLEUROSIGMA W.Smith 1852 nom.cons.
PLEUROSIGMA ELONGATUM W.Smith 1852

PLEUROSIGMA SALINARUM Grunow 1880

RHOPALODIA O.Müller 1895
RHOPALODIA ACCUMINATA Krammer in Lange-Bertalot & Krammer 1987

RHOPALODIA BREBISSONII Krammer 1987

RHOPALODIA GIBBA (Ehrenberg) O.MUller 1895

RHOPALODIA GIBBERULA (Ehrenberg) O.MUller 1895

RHOPALODIA MUSCULUS (KUlzing) O.MUller 1899

RHOPALODIA WETZELII Hustedt 1927

SCOLIOPLEURA Grunow 1860
SCOLIOPLEURA PEISONIS Grunow 1860

STAURONEIS Ehrenberg 1841
STAURONEIS AGRESTIS Petersen 1915

STAURONEIS ANCEPS Ehrenberg 1843

STAURONEIS BATHURSTENSIS

STAURONEIS CHILENSIS Frenguelli 1928

STAURONEIS GREGOR Il Ralfs in Pritchard 1861

STAURONEIS NANA Hustedt 1957

STAURONEIS PHOENICENTERON (Nilzsch) Ehrenberg 1843



STSA

SSPD

SSP

STAW
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STAURONEIS SALINA W.Smith 1853

STAURONEIS SPD

STAURONEIS SPECIES

STAURONEIS WISLOUCHII Poretzky & Anisimowa 1933

STEPHANODISCUS Ehrenberg 1846
STME STEPHANODISCUS MEDIUS Hakansson

STRO STEPHANODISCUS ROTULA (KOtzing) Hendey 1964

STSP STEPHANODISCUS SPECIES

SURlRELLA Turpin 1828
SUB

SBRI

SUBK

SCHI

SUHO

sa
sua
SUTA

SUP

SUSE

SUR

SUTR

SSUB

SUWE

SURIRELLA BISERIATA Brébisson in Brébisson & Godey 1835

SURIRELLA BREBISSONII Krammer & Lange-Bertalot 1987

SURIR ELLA BREBISSONII KUETZINGII Krammer & Lange-Bertalot 1987

SURIRELLA CHILENSIS Hustedt in Scmidt et al. 1874

SURIR ELLA HOEFLERI Hustedt 1959

SURIR ELLA OREGONICA Ehrenberg 1845

SURIRELLA OVALIS Brébisson 1838

SURIRELLA OVATA UTAHENSIS Grunow in Schimdt et al. 1874

SURIRELLA PEISONIS Pantocsek 1902

SURIRELLA SELLA Hustedt 1925 in Schmidt et al. 1874

SURIRELLA SP

SURIR ELLA STRIATULA sensu Schmidt 1875 in Schmidt et al. 1874

SURIRELLA SUBSALSA W.Smith 1856

SURIRELLA WETZELII Hustedt 1925 in Schmidt et al. 1874
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées actuelles.

Espèces BA87 CAN4 C018 C024 CHI1 CHI2 CHI3 CHI4 CHIS CHU4 CHUS CL20 HElU HON1 HON2 HON4 P114

ABEL AMPHORA BOLMANA ELONGATA 7,80 0,11 5,88

ABOL AMPHORA BOLMANA 1,00 2,56 3,44 0,20 0,98 0,18 1,88 0,20
ABR ACHNANTHES BREVlPES 0,07 0,26 0,11 0,30 0,16

ACAR ACHNANTHES ARENARIA 2,29 0,09 0,16 0,20 0,53 0,99 17,17 9,54 12,52

ACHI ACHNANTHES CHILENSIS 0,98

ACOB ACHNANTHES OBLONGELLA
AD ACHNANTHES DELICATULA 0,09 0,08 1,32 0,11 0,37 3,31 0,43
AHI ACHNANTHES HIRTA

AHU ACHNANTHES HUNGARICA 0,93
ALA ACHNANTHES LANCEOLATA 0,08 0,13
ALIN ACHNANTHES L1NEARIS

AMAT AMPHORAATACAMAE 0,25 0,53 0,61 0,32

AMCJ AMPHORA CARVAJALIANA 2,29 6,08 1,00 6,80 15,76 41,27 50,74 89,50 9,80 79,24 50,42 62,89 71,07
AMCO AMPHORA COFFEAEFORMIS D,57 1,29 4,37 0,39 0,18
AMCU AMPHORA ACUTIUSCULA

AMD AMPHORA DELICATISSIMA 24,98 0,65
AMLI AMPHORA L1NEOLATA 1,80 3,11 0,34 0,26
AMOV AMPHORA OVALIS 13,73

AMPAAMPHORAATACAMANA 1,71 2,94 0,73 0,28 0,99 0,43
AMPL AMPHORA PLATENSIS 0,10 10,71 15,26 3,92 10,06
AMPM AMPHORA ATACAMANA MINOR 1,30
AMSP AMPHORA SPECIES

AMVN AMPHORA VENETA 0,13 0,40

ANS ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA
ANSA ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA ANGUSTA 0,09 2,00 0,70 0,98 0,18
ANSC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA 0,18
ASN ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA NAVlCULARIS
ASP ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA PLATENSIS
ASPE ACHNANTHES SPECIOSA 3,99 2,87
AY AMPHORA LYBICA 0,11 0,16

BRAC BRACHYSIRA APONINA 0,30 0,16 0,06
CAMPY CAMPYLODISCUS CLYPEUS

CAW CALONEIS WESTII O,fO 2,87 0,41 0,13 0,11
CD COCCONEIS DIMINUTA

COS COCCONEIS DISCULUS 0,16

CHAE CHAETOCEROS SP,

COS COCCONEIS SCUTELLUM 0,08

CP COCCONEIS PLACENTULA 0,98

CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGLYPTA 0,16 0,53

CPL COCCONEIS PLACENTULA LINEATA

CPS CYCLOTELLA SPECIES
cs CALONEIS SILICULA 0,50

CSP CALONEIS SP 0,98

CT COCCONEIS THUMENSIS 0,08

CYA CYMBELLAAFFINIS
CYCS CYCLOTELLA STELLIGERA 0,25 0,26 0,28 1,46

CYGA CYCLOTELLA GAMMA
CYL CYMBELLA GRACILIS 4,39 0,09 4,91 0,20 0,26 0,22 1,30 0,65 1,13 2,49

CYMG CYCLOTELLA MENEGHINIANA

CYML CYMBELLA SILESIACA
CYMP CYMBELLA PUSILLA 0,17 0,46

CYMT CYMBELLA MINUTA 0,'3 0,06

CYN CYMBELLA NORVEGICA

CYS CYMBELLA SPECIES
CYST CYCLOTELLA STRIATA 5,16 0,1' 0,18 0,65

DE DENTICULA ELEGANS 4,69 5,49 2,99 0,26 0,20
DETH DENTICULA THERMALIS 0,60 0,98 0,20
DEV DENTICULA VALIDA

os DIPLONEIS SUBOVALIS

OSB DENTICULA SUBTILIS 0,44

ENTO ENTOMONEIS PALUDOSA 0,18 0,37

El EPITHEMIAADNATA

FARC FRAGILARIA ARCUS ARCUS 0,10
FAT FRAGILARIA ATOMUS
FB FRAGILARIA BREVlSTRIATA 4,01 26,95 68,07 1,19 23,88 1,50 0,46 0,65 11,26
FE FRAGILARIA ELLlPTICA
FP FRAGILARIA PINNATA 1,71 1,56 0,75 0,79 0,11 1,37
FPS FRAGILARIA PSEUDOCONSTRUENS

FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS
FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA

FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 1,95
FRPU FRAGILARIA PULCHELLA
FRS FRAGILARIA SPECIES
F2 FRAGILARIA ZEILLERI
GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM 0,33 0,95 0,79 0,44
GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 0,27 0,17 1,29
GOSP GOMPHONEMA SPECIES
GP GOMPHONEMA PARVULUM 2,31
GYS GYROSIGMA SPECIES
GYSP GYROSIGMA SPENCERIl

HA HANTZSCHIA AMPHIOXYS 0,43
HN HANTZSCHIA NOVSP 1,00 0,43
MASE MASTOGLOIA ELLlPTICA 1,23 1,83
MASL MASTOGLOIA SMITHII LACUSTRIS 1,99
MATA MASTOGLOIAATACAMAE 0,'1
NAEG NAVlCULA ELGINENSIS 0,13
NAGN NITZSCHIAAGNITA 0,65
NAHA NAViCULA HALOPHILA
NAO NAViCULA TENELLOIDES
NAPE NAViCULA PEREGRINA
NAPH NAVlCULA PHYLLEPTA 1,60 6,32 4,84 1,00 0,16 0,48 0,79 0,22 0,10 0,36 4,99 2,83 1,19 9,74
NAPR NAVlCULA PERMINUTA 0,28
NARE NAVlCULA RECENS 0,34 0,61
NASA NAViCULA SALINICOLA 0,30 21,65 1,80 0,79 0,18 0,49 1,49 35,06
NATA NAVlCULA INCERTATA 0,40 0,97
NATC NAVlCULAATACAMANA 0,33

285



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées actuelles.

E.pècee BA87 CAN04 C018 C024 CHII CHI2 CHI3 CHI4 CHIS CHU4 CHue CL20 HED4 HON1 HON2 HON04 P114

NAU NAViCULA MUTICA
NBOL NAViCULA SALINICOLA BOLIVIANA 0,37

NCA NAViCULA CARI 0.50 0,09 1.60 7,47

NCHI NITZSCHIA ACCEDENS CHILENSIS 5,89 0,10 0.20 1,95

NCHU NAViCULA CAPITATA HUNGARICA
NCI NAViCULA CINCTA 9,23 0,95 23,00 0,33 0.14 0,26 0,70 14,71 0,28 0.32 3,68

NCOM NITZSCHIACOMMUNIS 0,41 0,20 0,26

NCPLNAVICULACOMPLANATA
NCU NAViCULA CUSPIDATA
NCUA NITZSCHIA PERSPICUA
ND NITZSCHIAAMPHIBIDIDES 2.31 1,00 0,30

NEA NEIDIUM APICULATUM
NEB NEIOIUM BISULCATUM
NF NITZSCHIA FRUSTULUM 8.07 0.17 0.50 3,92 0,46 0.40 1,41

NG NAViCULA GASTRUM
NGOP NAViCULA GOEPPERTIANA
NGRA NITZSCHIA GRANULATA
NGRU NITZSCHIA GRUNOWlI 0.60 0,09 0.11 0.10 0,18

NHN NAViCULA NIVALIS 0,20

NI NITZSCHIA INCONSPICUA 0,16 0.10 0.40

NIAL NITZSCHIA ALPINA 4,56 37.00
NIAM NITZSCHIA AMPHIBIA 0,40 0,22 0,32

NIAO NITZSCHIA AEQUOREA 0.50
NIAR NITZSCHIA ARCHIBALDIl
NIBU NITZSCHIA BACILLUM
NICC NITZSCHIA COMPRESSA COMPRESSA 0,16 1.59 0,11 0,16

NIDI NITZSCHIA DISSIPATA
NIEP NITZSCHIA EPITHEMOIDES EPITHEMOIDES 1,71 1,61 0,28 4,44

NIFO NITZSCHIA FONTICOLA
NIH NITZSCHIA HANTZSCHIANA 1,30 1,50 0,70

NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 15,05 1,23 O.OS 0,41 4.10 0,17 4,70 25,49 0,36 0,18 1.21 0,43

NIIN NITZSCHIA INCOGNITA
NILA NITZSCHIA LACUUM 0,16 1,06 0,73

NILI NITZSCHIA LIEBETRUTHII
NIMI NITZSCHIA MICROCEPHALA
NINS NITZSCHIA NOV SP 65,20
NIPC NITZSCHIA PALEACEA
NIPE NITZSCHIA PERMINUTA
NIPS NITZSCHIA PUSILLA 3,00 0.16 1.49 7,84 2,30 1,39 1.05 11,47

NIPU NITZSCHIA PUMILA
NIRE NITZSCHIA RECTA
NISL NITZSCHIA SUPRALITOREA
NITH NITZSCHIA UMBONATA 0.16
NIVA NITZSCHIA VALDECOSTATA 8.02 1.00 0,74 0,14 0.26 0,39 0.18
NLA NAViCULA PSEUDOLANCEOLATA 26.OS 13,00 2,54 0,75 0,26 0,17 51,40 12.75 1,39 1,05 0,10
NLI NAViCULA PSEUDOLITORICOLA 0.30 0.10
NLIB NAViCULA L1BONENSIS
NLOO NAViCULA LONGIROSTRIS 0.33 4.80 2.10
NLSA NITZSCHIA LEVIDENSIS SALINARUM
NMIM NAViCULA MINUSCULA MURALIS 0,11 0.09 0,16
NPA NITZSCHIA PALEA O.OS 0.30
NPAD NITZSCHIA PALEA DEBILIS
NPB NAViCULA PARAMUTICA BINODIS 1,96 0,20 0,43
NPP NAVICULA PUPULA
NPVG NAVICULA PVGMEAE 0,10 O.OS 0,27 0,10
NR NAViCULA RHVNCHOCEPHALA 0,60 5,22 1.99 3,78 6.49
NRA NAViCULA RADIOSA
NRUM NAViCULA SALINARUM
NS NAViCULA SP 7,00
NSIN NAViCULA SUBINFLATOIDES 0,14 0.93 0,11
NSL NITZSCHIA SUBLINEARIS
NSUB NITZSCHIA SUBDENTICULA
NTCM NITZSCHIA COMMUTATA
NTEP NITZSCHIA EPIPHVTICA
NTR NAViCULA TRIPUNCTATA
NTVA N1TZSCHIA VALDESTRIATA 2.38 2,11 1,32
OM FRAGILARIA LEPTOSTAURON MARTYI 3,00 0,32
DO OPEPHORA OLSENII
PB PINNULARIA BOGOTENSIS 0,70
PIB PINNULARIA BOREALIS
PIDI PINNULARIA DIVERGENS 0,16
PLEL PLEUROSIGMA ELONGATUM
RG RHOPALODIA GIBBA 1.80 0,34
RHBR RHOPALODIA BREBISSONII
RHGI RHOPALODIA G1BBERULA 0.26
RHMU RHOPALODIA MUSCULUS
RHWE RHOPALODIA WETZELII 0,30 0,41 0,34 0.06 0,60 0,43
SA STAURONEIS ANCEPS 0,10
SB STAURONEIS BATHURSTENSIS 3.41 0.30 1,19
SCHI SURIRELLA CHILENSIS 0,26
SCPE SCOLIOPLEURA PEI50NIS 0,20 0,53 0.11 2,60 1,72 1.11 0.73 1.29
sa STAURONEIS GREGORII
50 SURIRELLA OREGONICA
SPH STAURONEIS PHOENICENTERON
SSP STAURONEIS SPECIES 19.60
SSPD STAURONEIS SPD
STAW STAURONEIS W1SLOUCHII 12,34 41,79 5.00 O,OS 0,41 0.22 0,70 77,80 1.27 0,46 0,32 0,87
SUP SURIRELLA PEI50NIS 0.30
SUSE SURIRELLA SELLA 5.98 0.09 2,00 0.49 0,14 0.26 0.17 1.00 0,10 0.37 1.86 1,89
SUTASURIRELLAOVATAUTAHENSIS 1.50
SUTR SURIRELLA STRIATULA
suwe SURIRELLA WETZELII 4,81 1,06 0,27 0,26 0.22 0,10 26,80 3,92 13,78 0.28 0,10 0,43
SYNA FRAGILARIA ULNA ACUS
SYR FRAGILARIA CAPUCINA RUMPENS 0,43
SVTF FRAGILARIA FASCICULATA
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées actuelles.

Eop6c.. P118 PG23 PG41 PG43 ~ PG47 PG70 PG72 PG73 PG74 PG78 PG78 PG82 PG84 PG87 PJ1 PJ30
ABEL AMPHORA BOLMANA ELONGATA 0.80 0.68 1.31 2.80 3.11 3.67 0,18
ABOL AMPHORA BOLMANA
ABRACHNANTHESBR~PES 0.19 1.68
ACAR ACHNANTHES ARENARIA 0.30
ACHI ACHNANTHES CHILENSIS
AGOB ACHNANTHES OBLONGELLA
AD ACHNANTHES DELICATULA 0,89 1,48 4,50 1,37 1.20
AHI ACHNANTHES HIRTA
AHU ACHNANTHES HUNGARICA
ALAACHNANTHES LANCEOLATA
ALIN ACHNANTHES L1NEARIS 4.66
AMAT AMPHORAATACAMAE
AMCJ AMPHORA CARVAJALIANA 0.80 7,40 6.10 2,73 3.13 13,04 0,50 1.46 1.69 5.41 1.31 1,07 1,25 54.32
AMCO AMPHORA COFFEAEFORMIS 9,70
AMCU AMPHORA ACUTIUSCULA
AMD AMPHORA DELICATISSIMA
AMLI AMPHORA L1NEOLATA l,56
AMOV AMPHORA OVALIS
AMPAAMPHORAATACAMANA 1,79 5.43 6,70 4.94 0.72 3,22 11,59 0.66 7.75 3.41
AMPL AMPHORA PLATENSIS
AMPM AMPHORA ATACAMANA MINOR 3.79 5.55 4.50 2.22 5.34
AMSP AMPHORA SPECIES
AMVN AMPHORA VENETA
ANS ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA
ANSA ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA ANGUSTA 0,72 0.19 0,56 0.20
ANSC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA
ASN ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA NAViCULARIS 0,89
ASP ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA PLATENSIS 0.29 4.14
ASPE ACHNANTHES SPECIOSA 0,72 1,46
AY AMPHORA LYBICA 0.20
BRAC BRACHYSIRA APONINA
CAMPY CAMPYLODISCUS CLVPEUS
CAW CALONEIS WESTII 2.78 2,38 3.02 3.10 0.19 0.18

CD COCCONEIS DIMINUTA
COS COCCONEIS DISCULUS
CHAE CHAETOCEROS SP.
COS COCCONEIS SCUTELLUM
CP COCCONEIS PLACENTULA 0.10 0.19 24.25 0,40
CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGLYPTA
CPL COCCONEIS PLACENTULA L1NEATA
CPS CYCLOTELLA SPECIES
cs CALONEIS SILICULA
CSP CALONEIS SP 0,31 0.50
CT COCCONEIS THUMENSIS
CYA CYMBELLA AFFINIS 0,39

CYCS CYCLOTELLA STELLIGERA
CYGA CYCLOTELLA GAMMA 3,20
CYL CYMBELLA GRACILIS 0,20 0,68 1.04 9.14 7.53 3.53 2.62 11,85
CYMG CYCLOTELLA MENEGHINIANA
CYML CYMBELLA SILESIACA
CYMP CYMBELLA PUSILLA
CYMT CYMBELLA MINUTA
CYN CYMBELLA NORVEGICA 2.79
CYS CYMBELLA SPECIES 0.20
CYST CYCLOTELLA STRIATA
DE DENTICULA ELEGANS
DETH DENTICULA THERMALIS
DEV DENTICULA VALIDA 1.55
os DIPLONEIS SUBOVALIS
OSB DENTICULA SUBTILIS
ENTO ENTOMONEIS PALUOOSA
EZ EPITHEMIAADNATA
FARC FRAGILARIAARCUSARCUS
FAT FRAGILARIAATOMUS
FB FRAGILARIA BR~STRIA TA 5.18 73.06 5.80 9,49 35.82 6.42 5.27 0,42 1.31
FE FRAGILARIA ELLIPTICA 1.85 7.30 13,85 5.85 1,07
FP FRAGILARIA PINNATA 8.97 1.85 2.73 1.31 0,72 11.99
FPS FRAGlLARIA PSEUOOCONSTRUENS
FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS
FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA
FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 10.23 1,32 1.71 1,51
FRPU FRAGILARIA PULCHELLA 0.10
FRS FRAGILARIA SPECIES
FZ FRAGILARIA ZEILLERI 9.94 0,60 1.69 41,52
GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM
GOMI GOMPHONEMAANGUSTUM
GOSP GOMPHONEMA SPECIES
GP GOMPHONEMA PARVULUM 0.20 1.68
GYS GYROSIGMA SPECIES 6.40
GYSP GYROSIGMA SPENCERIl
HA HANTZSCHIAAMPHIOXYS 0,10 0.19 0.56
HN HANTZSCHIA NOVSP 12.06 0.56 0.19 12.10
MASE MASTOGLOIA ELLlPTICA
MASL MASTOGLOIA SMITHIl LACUSTRIS
MATA MASTOGLOIAATACAMAE 0.60 0.50 1.37 1,97 15.18 16.65 8.11 0.60 0.19 0,71 1.12
NAEG NAViCULA ELGINENSIS
NAGN NITZSCHIAAGNITA
NAHA NAViCULA HALOPHILA
NAD NAViCULA TENELLOIDES
NAPE NAViCULA PEREGRINA
NAPH NAViCULA PHYLLEPTA 9.17 0,80 10,97 7,30 6.14 8.58 1,55 1.13 4,78 12,40 7,60 2.40 29,80 1,20
NAPR NAViCULA PERMINUTA
NARE NAViCULA RECENS
NASA NAViCULA SALINICOLA 23.53 14.92 21,40 21.84 25,73 2.07 3.22 12.70 1.85 38.65 5.92
NATA NAViCULA INCERTATA
NATC NAViCULA ATACAMANA



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées actuelles.

Espèces P118 PG23 PG41 PG43 PG4S PG47 PG70 PG72 PG73 PG74 PG78 PG78 PG82 PG84 PG97 PJl PJ30

NAU NAViCULA MUTICA
NBOL NAViCULA SALINICOLA BOLIVIANA
NCA NAViCULA CARI 0,10 0,74 0,40 5,79

NCHI NITZSCHIA ACCEDENS CHILENSIS 8,18 0,10 7,03 8,50 1,37 7,37 0,31 0,42 2,22 0,88 6,32

NCHU NAViCULA CAPITATA HUNGARICA
NCI NAViCULA CINCTA 2,19 0,10 0,60 0,91 2,38 50,25 9,63 17,78 6,44 0,81 19,10 1,07 3,72

NCOM NITZSCHIA COMMUNIS
NCPL NAViCULA COMPLANATA
NCU NAViCULACUSPIDATA
NCUA NITZSCHIA PERSPICUA
ND NITZSCHIA AMPHIBIOIDES 0,94

NEA NEIDIUM APICULATUM 0,19

NEB NEIDIUM BISULCATUM 0,19

NF NITZSCHIA FRUSTULUM 1,85 3,41 3,62 3,02 0,38 12,06 1,31 l,56 1,25 5,59

NG NAViCULA GASTRUM 0,19

NGOP NAViCULA GOEPPERT1ANA
NGRA NITZSCHIA GRANULATA
NGRU NITZSCHIA GRUNOWlI 0,29 2,41

NHN NAViCULA NIVALIS 0,30 1,01 0,19 10,24

NI NITZSCHIA INCONSPICUA 5,59

NIAL NITZSCHIA ALPINA 0,10 2,22

NIAM NITZSCHIA AMPHIBIA
NIAQ NITZSCHIA AEQUOREA
NIAR NITZSCHIA ARCHIBALDIl
NIBU NITZSCHIA BACILLUM
NICC NITZSCHIA COMPRESSA COMPRESSA D,50 0,10 0,37 1,04 5,84 0,38 2,60 0,40 0,19 0,89 33,95 1,61

NIDI NITZSCHIA DISSIPATA
NIEP NITZSCHIA EPITHEMOIDES EPITHEMOIDES 7,28 3,45 10,10 7,51 5,45 1,71 0,68 8,01

NIFO NITZSCHIA FONTICOLA
NIH NITZSCHIA HANTZSCH1ANA 18,59 4,96 1,32 1,36 1,91

NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 0,60 D,50 1,10 1,37 0,40 2,24 0,56 4,78 1,31 3,31 0,53 4,68 16,10

NIIN NITZSCHIA INCOGNITA
NILA NITZSCHIA LACUUM
NILI NITZSCHIA L1EBETRUTHII
NIMI NITZSCHIA MICROCEPHALA
NINS NITZSCHIA NOV SP 1,95 0,38 2,11

NIPC NITZSCHIA PALEACEA
NIPE NITZSCHIA PERMINUTA
NIPS NITZSCHIA PUSILLA 13,86 1,48 l,ID 2,73 14,63 7,75
NIPU NITZSCHIA PUMILA
NIRE NITZSCHIA RECTA
NISL NITZSCHIA SUPRALITOREA
NITH NITZSCHIA UMBONATA
NIVA NITZSCHIA VALDECOSTATA 2,07 1,32 1,17 D,50
NLA NAViCULA PSEUDOLANCEOLATA 15,68
NLI NAViCULA PSEUDOLITORICOLA 0,94 0,40
NLIB NAViCULA LlBONENSIS 0,18
NLOG NAViCULA LONGIROSTRIS
NLSA NITZSCHIA LEVIDENSIS SALINARUM
NMIM NAViCULA MINUSCULA MURALIS
NPA NITZSCHIA PALEA 0,89 6,23
NPAD NITZSCHIA PALEA DEBILIS
NPB NAViCULA PARAMUTICA BINODIS 0,60 12,56 0,19 0,53 5,03
NPP NAViCULA PUPULA 0,40 0,36
NPYG NAViCULA PYGMEAE 1,19 D,50 0,31 0,19
NR NAViCULA RHYNCHOCEPHALA 10,97 12,70 12,90 20,14 2,72 7,25 l,51 5,27 26,61 33,37 5,59 3,82
NRA NAViCULA RADIOSA
NRUM NAViCULA SALINARUM
NS NAViCULA SP 1,09 0,37 l,50 0,40 0,56
NSIN NAViCULA SUBINFLATOIDES
NSL NITZSCHIA SUBLINEARIS
NSUB NITZSCHIA SUBDENTICULA
NTCM NITZSCHIA COMMUTATA
NTEP NITZSCHIA EPIPHYTICA
NTR NAViCULA TRIPUNCTATA
NTVA NITZSCHIA VALDESTRIATA
OM FRAGlLARIA lEPTOSTAURON MARTY! 0,30 1,89 0,46 1,07 0,74
00 OPEPHORA OLSENII
PB PINNULARIA BOGOTENSIS 1,07 1,69 0,39 0,18 D,56
Pie PINNULARIA BOREAlIS
PIDI PINNULARIA DIVERGENS
PLEL PLEUROSIGMA ELONGATUM
RG RHOPALODIA GIBBA 0,88
RHBR RHOPALODIA BREBISSONII
RHGI RHOPAlODIA GIBBERULA
RHMU RHOPALODIA MUSCULUS
RHWE RHOPALODIA WETZELII 0,30 0,74 2,20 4,10 0,40 l,55 3,53 0,40 0,19 0,98 0,56
SA STAURONEIS ANCEPS 2,39 2,71 1,10 1,37 1,82 2,07 3,02 5,41 5,85 0,88 0,36
SB STAURONEIS BATHURSTENSIS 0,38 1,61
SCHI SURIRELLA CHILENSIS 0,20 0,68 2,45
SCPE SCOLiOPLEURA PEI50NIS 1,10 1,37 1,04 1,75 3,22 1,71 0,19 2,01
SG STAURONEIS GREGORII 0,19 0,71
50 SURIRELLA OREGONlCA 0,30 0,40 2,04 7,71 1,35
SPH STAURONEIS PHOENICENTERON
SSP STAURONEIS SPECIES 0,20 0,29
SSPD STAURONEIS SPD 1,17 0,18
STAW STAURONEIS WISLOUCHII 1,50 2,71 3,74 0,56
SUP SURIRELLA PEI50NIS
SUSE SURIRELLA SELLA 0,10 0,10 0,91 0,10 9,32 4,09 9,78 1,46 0,40 0,10 0,56 3,20 4,82
SUTA SURIRELLA OVATA UTAHENSIS
SUTR SURIRELLA STRIATULA
SUWE SURIRELLA WETZELII D,ID 0,37 0,60 4,10 0,20 3,62 3,79 3,29 l,56 D,ID D,ID 0,18 0,40
SYNA FRAGILARIA ULNA ACUS
SYR FRAGILARIA CAPUCINA RUMPENS 0,18 1,68
SYTF FRAGILARIA FASCICULATA 3,20



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées actuelles.

Eapèc.. PJ7 PJ8 PJ8 PNl PN3 PN4 PN5 PN8 PN7 PUR2 RAMl RAM8 SU02 SU03 SU04 SU05 SU06
ABEL AMPHORA BOLIVIANA ELONGATA
ABOL AMPHORA BOLIVIANA 0,41
ABR ACHNANTHES BREVIPES
ACAR ACHNANTHES ARENARIA 0.81 0.50
ACHI ACHNANTHES CHILENSIS
ACOB ACHNANTHES OBLONGELLA 0.14
AD ACHNANTHES DELICATULA 0.14 5.00 0.32 2.63 0,85
AHI ACHNANTHES HIRTA 1,89 52,98
AHU ACHNANTHES HUNGARICA 9,35
AlA ACHNANTHES lANCEOLATA 0,27 7,90
ALIN ACHNANTHES L1NEARIS
AMAT AMPHORAATACAMAE
AMCJ AMPHORA CARV.o.JALIANA 63,01
AMCO AMPHORA COFFEAEFORMIS 3,33 0,38 1,49 0,27 0,32 1,45 2,71 2,74 0,57

AMCU AMPHORA ACUTIUSCULA 7,71
AMD AMPHORA DELICATlSSIMA 1,76 0.44
AMLI AMPHORA L1NEOLATA
AMOV AMPHORA OVALIS
AMPA AMPHORA ATACAMANIA 1.89
AMPL AMPHORA PLATENSIS 0,64

AMPM AMPHORA ATACAMANIA MINOR 0,30
AMSP AMPHORA SPECIES
AMVN AMPHORA VENETA 8,38 1,44 6,60 1,81 0,27 5,80 0,16 0,95 0,33

ANS ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA 0,81
ANSA ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA ANGUSTA
ANSC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA
ASN ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA NAVICULARIS
ASP ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA PLATENSIS
ASPE ACHNANTHES SPECIOSA 2,03 0,10
AY AMPHORA LYBICA 0,48

BRAC BRACHYSIRA APONINA 14,07 3,88
CAMPY CAMPYLODISCUS CLYPEUS 0,14 1,09 0,21

CAW CALONEIS WESTII 0,10 O,OB 0,32 0,22 0.28

CD COCCONEIS DIMINUTA 14,26 3,33 21,83
COS COCCONEIS DISCULUS 0,32
CHAE CHAETOCEROS SP. 61,79 26.29 5,77 26,80 29,15 1,49
cos COCCONEls SCUTELLUM
CP COCCONEIS PLACENTULA 12,97 2,57 3,24 5.03 15,94 1,44 5,85 27,48 0,54 0,99
CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGLYPTA 2,58 0.48 1,75

CPL COCCONEIS PLACENTULA L1NEATA 14,50
CPS CYCLOTELLA sPECIES O,OB
cs CALONEIS SILICULA
CSP CALONEIS SP
CT COCCONEIS THUMENSls
CYA CYMBELLA AFFINIS
CYCS CYCLOTELLA STELLIGERA 0,14
CYGA CYCLOTELLA GAMMA 25,05 3,40 l,al 0,63 7,63 10,38 4,79
CYL CYMBElLA GRACILIS 0,68 0,50 0,55

CYMG CYCLOTElLA MENEGHINIANA 4,32 2,02 0.16 0,33 0,28

CYML CYMBELLA SIlESIACA 1,35

CYMP CYMBELLA PUslLLA 0,32 0,95 1,20 0,64

CYMT CYMBELLA MINUTA O.OB 0,48 0,68 0,57

CYN CYMBELLA NORVEGICA
CYS CYMBELLA SPECIES
CysT CYClOTELLA STRIATA 0,27
DE DENTICULA ELEGANS 9,07 2,29 O,OB 1,29 20,30 0,11

DETH DENTICULA THERMALIS 0,95 0,60
DEV DENTICULA VALIDA 0,70
os DIPLONEIS SUBOVALIS 0,14

OSB DENTICULA SUBTILIS 0,54 0,68 0,11

ENTO ENTOMONEIS PALUDOSA 1,01 1,44 0,11

E2 EPITHEMIAADNATA 5,01 8,25 0,11
FARC FRAGILARIA ARCUS ARCUS
FAT FRAGILARIA ATOMUs 0,40 0,48 0,14 1,31

FB FRAGILARIA BREVlSTRIATA 0,41 2,90 23,42 1,89 31,18 2,61

FE FRAGILARIA ELLlPTICA 1,93 0,48 1,48
FP FRAGILARIA PINNATA 0,54 1,45 18,42 3,52 0,77

FPS FRAGILARIA PSEUOOCONsTRUENS 3,55
FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 0,22
FRAS FRAGILARIA CONSTRUENs SUBSALINA 0,24 9.69 6,24 69,82
FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER
FRPU FRAGILARIA PUlCHELLA
FRS FRAGILARIA SPECIES 27,32 21,97 12,99 19,58 6,93
F2 FRAGILARIA ZEILLERI
GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM
GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM
GOSP GOMPHONEMA SPECIES 0,72 l,51
GP GOMPHONEMA PARVULUM 0,73
GYS GYROSIGMA SPECIES 12,97 7.41 l,al 0,38
GYsP GYROSIGMA SPENCERIl 42,87 6,60
HA HANTZSCHIA AMPHIOXYs
HN HANTZSCHIA NOVSP
MASE MASTOGLOIA ELLlPTICA O,OB 2,58 6,38 3.50 4,17
MASL MASTOGLOIA SMITHIlLACUSTRIS
MATA MASTOGlOIAATACAMAE
NAEG NAVICULA ELGINENSIS
NAGN NIT2SCHIAAGNITA
NAHA NAVICULA HALOPHILA 0,24
NAO NAVICULA TENELLOIDES 0,44
NAPE NAVICULA PEREGRINA 1,21 2,10 l,OB 1,64 1,20
NAPH NAVICULA PHYLLEPTA 1,70 1,26 8.87 3.52 0,50 O.OB 0,16 0,54 2,64
NAPR NAVICULA PERMINUTA 0,88 0,42
NARE NAVICULA RECENS
NASA NAVICULA SALINICOLA 1,60 D,50 0,22 0,78
NATA NAVICULA INCERTATA 3,28 0,92
NATC NAVICULAATACAMANA



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées actuelles.

E.pèc:•• PJ7 PJ8 PJ8 PNl PH3 PN4 PHS PNS PN7 PUR2 RAMl RAM8 SU02 SU03 SU04 suos SU08

NAU NAViCULA MUTICA 1.70 1.96

NBOL NAVICULA SALINICOLA BOLMANA

NCA NAViCULA CARI 0.72 0.30 0.14

NCHI NITZSCHIA ACCEDENS CHILENSIS 5.51 8,09 3.61

NCHU NAViCULA CAPITATA HUNGARICA 0.40 0.63 0,32

NCI NAViCULA CINCTA 0.52 1.65 0.60 2.30 1.05 3.39 2,71 1.20 1,13

NCOM NITZSCHIA COMMUNIS

NCPL NAViCULACOMPLANATA

NCU NAViCULA CUSPIDATA 0,63

NCUA NITZSCHIA PERSPICUA
ND NITZSCHIA AMPHIBIOlDES

NEA NEIDIUM APICULATUM
NEB NEIDIUM BISULCATUM
NF NITZSCHIA FRUSTULUM 16.58 0.63 40,87 0,32 0,16 0.27 0.22 1,13

NG NAViCULA GASTRUM 0.30

NGOP NAViCULA GOEPPERTIANA

NGRA NITZSCHIA GRANULATA 0.63

NGRU NITZSCHIAGRUNOWlI 1,35

NHN NAViCULA NIVALIS
NI NITZSCHIA INCONSPICUA 0.08 0,41 1,31 0,21

NIAL NITZSCHIA ALPINA
NIAM NITZSCHIA AMPHIBIA 5.82 0,24

NIAQ NITZSCHIA AEQUOREA

NIAR NITZSCHIA ARCHIBALDII 0,32 0,68 0,22

NIBU NITZSCHIA BACILLUM

NICC NITZSCHIA COMPRESSA COMPRESSA 30,49 49,10 7,83 18.00 5.05 30,41 35,75 27,37 0,68

NIDI NITZSCHIA DISSIPATA

NIEP NITZSCHIA EPITHEMOIDES EPITHEMOIDES 1.26 1,41 2,89 3,02

NIFa NITZSCHIA FONTICOLA 0,35

NIH NITZSCHIA HANTZSCHIANA 6,58 1,39

NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 20,86 0.90 0.82 20,83 9,01 1,01 12.58 1,49 2,89 0,22

NIIN NITZSCHIA INCOGNITA

NILA NITZSCHIA LACUUM 1,49 1,64 0,57

NILI NITZSCHIA L1EBETRUTHII 0,40

NIMI NITZSCHIA MICROCEPHALA 0,16

NINS NITZSCHIA NOV SP 83,40

NIPC NITZSCHIA PALEACEA 1.62 0,27

NIPE NITZSCHIA PERMINUTA 0.14

NIPS NITZSCHIA PUSILLA 5.05 2.16 0,08

NIPU NITZSCHIA PUMILA
NIRE NITZSCHIA RECTA

NISL NITZSCHIA SUPRALITOREA 0,41 0,21

NITH NITZSCHIA UMBONATA

NIVA NITZSCHIA VALDECOSTATA 1,89 3,38

NLA NAViCULA PSEUOOLANCEOLATA 1,75 0,54 0,41 0.66 0,07

NLI NAViCULA PSEUOOLITORICOLA 0,10

NLiB NAViCULA L1BONENSIS 0,32 5,01 0,22

NLOG NAViCULA LONGIROSTRIS 1.62
NLSA NITZSCHIA LEVIDENSIS SALINARUM 0.31
NMIM NAViCULA MINUSCULA MURALIS 0,27
NPA NITZSCHIA PALEA

NPAD NITZSCHIA PALEA DEBILIS 0,14
NPB NAViCULA PARAMUTICA BINODIS
NPP NAViCULA PUPULA
NPVG NAViCULA PYGMEAE 0,10 0,14
NR NAVICULA RHYNCHOCEPHALA 12,97 7,41 0,72 7,88 0,30
NRA NAViCULA RADIOSA 0,72
NRUM NAViCULA SALINARUM 0,64
NS NAViCULA SP

NSIN NAViCULA SUBINFLATOIDES
NSL NITZSCHIA SUBLINEARIS 2,01 5,14
NSUB NITZSCHIA SUBDENTICULA 4,06
NTCM NITZSCHIA COMMUTATA 0,54 0,33
NTEP NITZSCHIA EPIPHYTICA 2,58
NTR NAViCULA TRIPUNCTATA

NTVA NITZSCHIA VALDESTRIATA 0,16 0,07
OM FRAGILARIA LEPTOSTAURON MARTYI

00 OPEPHORA OLSENII
PB PINNULARIA BOGQTENSIS
PIB PINNULARIA BOREALIS 0.75
PIDI PINNULARIA DIVERGENS
PLEL PLEUROSIGMA ELONGATUM 0,33
RG RHOPALODIA GIBBA 0.63 0,75 0,32
RHBR RHOPALODIA BREBISSONII 0,81 0,77 0,14
RHGI RHOPALODIA GIBBERULA 1,65 1,45 3,79 6.35 1,20
RHMU RHOPALODIA MUSCULUS 0,16 7,44 0.33 0.35
RHWE RHOPALODIA WETZELII 1.72 0.08 0,44 0.28
SA STAURONEIS ANCEPS 0,10 0,32
SB STAURONEIS BATHURSTENSIS 1,30
SCHI SURIRELLA CHILENSIS 0,54 0,08
SCPE SCOLiOPLEURA PEI5ON1S 0,60 0,27 0,99
SG STAURONEIS GREGORII
50 SURIRELLA OREGONICA

SPH STAURONEIS PHOENICENTERON
SSP STAURONEIS SPECIES

SSPD STAURONEIS SPD

STAW STAURONEIS WiSLOUCHIi

SUP SURIRELLA PEI50NIS
SUSE SURIRELLA SELLA 4.32 0,40 1.65 1.01 2,16 0,38 1,49 0,14 2.98
SUTASURIRELLAOVATAUTAHENSIS 1,01 3,25
SUTR SURIRELLA STRIATULA 0,44
SUWE SURIRELLA WETZELII 1,99 0,16 0.21
SYNA FRAGILARIA ULNA ACUS 2,34
SYR FRAGILARIA CAPUCINA RUMPENS

SYTF FRAGILARIA FASCICULATA 1,08 0,40 1.65 3,24 25.05 0,31 9,27 7,66 0,48 1,53 0,49
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées actueUes.

Eopèc.. SU07 SU08 SU08 SU10 SUll SU12 VERS
ABEL AMPHORA BOLIV1ANA ELONGATA

ABOL AMPHORA BOLIV1ANA 0.40
ABR ACHNANTHES BREVIPES 0.30 4,98 3.22 5.83 2.51 2,74
AGAR ACHNANTHES ARENARIA 0.50
ACHI ACHNANTHES CHILENSIS 2.00
ACOB ACHNANTHES OBLONGELLA

AD ACHNANTHES DELICATULA 19.94 36.79 25.23 25.83 29.47 23.01
AHI ACHNANTHES HIRTA

AHU ACHNANTHES HUNGARICA

t>U. ACHNANTHES LANCEOLATA
ALIN ACHNANTHES L1NEARIS

AMATAMPHORAATACAMAE 0.13
AMCJ AMPHORA GARVAJALIANA
AMCO AMPHORA COFFEAEFORMIS 0.74 20.18 28.83 19.88 26.02 43.19
AMCU AMPHORA ACUTIUSCULA

AMD AMPHORA DELICATISSIMA
AMLI AMPHORA L1NEOLATA 0,15 0.13 0.18
AMOV AMPHORA OVALIS

AMPA AMPHORA ATACAMANA 0.59 0,64 0.60 0,31 0.35
AMPL AMPHORA PLATENSIS 2.51 D,OS
AMPM AMPHORA ATACAMANA MINOR

AMSP AMPHORA SPECIES 3.32 0,26 0,95 0.94
AMVN AMPHORA VENETA
ANS ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA
ANSA ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA ANGUSTA

ANSC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA
ASN ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA NAVlCULARIS

ASP ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA PLATENSIS

ASPE ACHNANTHES SPECIOSA

AY AMPHORA LYBICA
BRAC BRACHYSlRAAPONINA 2,80

CAMPY CAMPYLODISCUS CLYPEUS 0.09
CAW CALONEIS WESTII 0,74 0,17 0.39 0.48 0,09
CD COCCONEIS DIMINUTA
COS COCCONEIS DISCULUS

CHAE CHAETOCEROS SP.
cos COCCONEIS SCUTELLUM
CP COCCONEIS PLACENTULA 3,70

CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGLYPTA 0,30 0.17 0.39 0,16 0,27

CPL COCCONEIS PLACENTULA L1NEATA

CPS CYCLOTELLA SPECIES
es CALONEIS SILICULA
esp CALONEIS SP
CT COCCONEIS THUMENSIS

CYA CYMBELLA AFFINIS

Cyes CYCLOTELLA STELLIGERA
CYGA CYCLOTELLA GAMMA

CYL CYMBELLA GRACILIS 0,26 0.16
CYMG CYCLOTELLA MENEGHINIANA 0,89

CYML CYMBELLA SILESIACA
CYMP CYMBELLA PUSILLA 2,07 0,17
CYMT CYMBELLA MINUTA 1,33

CYN CYMBELLA NORVEGICA
CYS CYMBELLA SPECIES
CYST CYCLOTELLA STRIATA
DE DENTICULA ELEGANS 0,16 0,18

DETH OENTICULA THERMALIS 0,10

DEV DENTICULA VALIDA 14,80

os DIPLONEIS SUBOVALIS

OSB DENTICULA SUBTILIS 0,17
ENTO ENTOMONEIS PALUDOSA 0,24

EZ EPITHEMIAAONATA

FARC FRAGILARIA ARCUS ARCUS

FAT FRAGILARIA ATOMUS
FB FRAGlLARIA BREVlSTRIATA 13,59 2.33 1,42 1,55 2,19 0,18

FE FRAGlLARIA ELLlPTICA 0,44 0,17

FP FRAGlLARIA PINNATA 7,53 7,31 1,29 3,21 5,96 0,97
FPS FRAGlLARIA PSEUDOCONSTRUENS

FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 0,17

FRAS FRAGlLARIA CONSTRUENS SUBSALINA 7,24 0,66 0,31
FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER
FRPU FRAGILARIA PULCHELLA

FRS FRAGILARIA SPECIES 5,66 4,52
FZ FRAGILARIA ZEILLERI
GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM

GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 0,24 0,16
GOSP GOMPHONEMA SPECIES
GP GOMPHONEMA PARVULUM

GYS GYROSIGMA SPECIES
GYSP GYROSIGMA SPENCERII
HA HANTZSCHIA AMPHIOXYS
HN HANTZSCHIA NOVSP

MASE MASTOGLOIA ELLlPTICA 0,30 0.18
MASL MASTOGLOIA SMITHIl LACUSTRIS

MATA MASTOGLOIA ATACAMAE

NAEG NAVlCULA ELGINENSIS
NAGN NITZSCHIAAGNITA 0,50 0,71 0,31
NAHA NAVlCULA HALOPHILA

NAO NAVlCULA TENELLOIDES

NAPE NAVlCULA PEREGRINA
NAPH NAVlCULA PHYlLEPTA 0.89 0,17 0,90 0.71 0,63 0,20
NAPR NAVlCULA PERMINUTA 0,59 0,17 1,07
NARE NAVlCULA RECENS
NASA NAVlCULA SALINICOLA 11,82 5,32 5,92 3,69 7,99 3,98
NATA NAVlCULA INCERTATA
NATC NAVlCULAATACAMANA



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées actueUes.

E.pèc.... SU07 SU08 SU09 SU10 SUll SU12 VERS

NAU NAViCULA MUTICA
NBOL NAViCULA SAliNICOLA BOLMANA

NCA NAViCULA CARI
NCHI NITZSCHIA ACCEDENS CHILENSIS 1,40

NCHU NAViCULA CAPITATA HUNGARICA

NCI NAViCULACINCTA 0,15 0,47

NCOM NITZSCHIA COMMUNIS 10,42 3,45 9,72 l,n

NCPL NAViCULA COMPLANATA 0,31

NCU NAViCULA CUSPIDATA

NCUA NITZSCHIA PERSPICUA 0,89

ND NITZSCHIA AMPHIBIOIDES

NEA NEIDIUM APICULATUM
NEB NEIOlUM BISULCATUM
NF NITZSCHIA FRUSTULUM 0,44 3,32 1,93 2,86 1,72 2,65

NG NAViCULA GASTRUM
NGOP NAViCULA GOEPPERTIANA 0,24 0,31

NGRA NITZSCHIA GRANULATA
NGRU NITZSCHIA GRUNOWII 0,20

NHN NAViCULA NIVALIS

NI NITZSCHIA INCONSPICUA 0,08 0,71

NIAL NITZSCHIA ALPINA
NIAM NITZSCHIA AMPHIBIA 1,99 2,70 2,62 1,10 7,08

NIAC NIUSCHIAAEQUOREA

NIAR NITZSCHIA ARCHIBALDIl 0,26

NIBU NITZSCHIA BACILLUM 0,30

Nice NITZSCHIA COMPRESSA COMPRESSA 0,30 1,16 1,29 0,71 0,31 3,19 0,20

NIDI NITZSCHIA DISSIPATA 0,33

NIEP NITZSCHIA EPITHEMOIDES EPITHEMOIDES 0,15 0,25 0,13 0,12 0,16

NIFO NITZSCHIA FONTICOLA

NIH NITZSCHIA HANTZSCHIANA
NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 0,30
NIIN NITZSCHIAINCOGNITA 0,24 0,16

NILA NITZSCHIA LACUUM

NILI NITZSCHIA LIEBETRUTHII 0,15 0,18

NIMI NITZSCHIA MICROCEPHALA
NINS NITZSCHIA NOV SP 71,10

NIPC NITZSCHIA PALEACEA
NIPE NITZSCHIA PERMINUTA 0,24 0,10

NIPS NITZSCHIA PUSILLA 5,07 2,96 7,62 2,66 1,33 0,20

NIPU NITZSCHIA PUMILA 0,26

NIRE NITZSCHIA RECTA 0,26 0,95 0,47 2,57

NISL NITZSCHIA SUPRALITOREA D,59 0,08

NITH NITZSCHIA UMBONATA
NIVA NITZSCHIA VALDECOSTATA

NLA NAViCULA PSEUOOLANCEOLATA 0,74 0,48 0,31

NLI NAViCULA PSEUOOLITORICOLA

NLiB NAViCULA L1BONENSIS

NLOG NAViCULA lONGIROSTRIS
NlSA NITZSCHIA lEVIDENSIS SAlINARUM

NMIM NAViCULA MINUSCULA MURALIS
NPA NITZSCHIA PALEA
NPAD NITZSCHIA PALEA DEBILIS

NPB NAVlCULA PARAMUTICA BINODIS
NPP NAViCULA PUPULA
NPYG NAVlCULA PYGMEAE 0,17 0,26
NR NAViCULA RHYNCHOCEPHALA 0,40

NRA NAViCULA RADIOSA

NRUM NAViCULA SAlINARUM
NS NAVlCULA SP

NSIN NAVlCULA SUBINFLATOIDES 0,89 l,58 0,77 l,55 2,04 l,59

NSl NITZSCHIA SUBLINEARIS
NSUB NITZSCHIA SUBDENTICULA

NTCM NITZSCHIACOMMUTATA
NTEP NITZSCHIA EPIPHYTICA
NTR NAVlCULA TRIPUNCTATA D,59
NTVA NIUSCHIA VALDESTRIATA 0,13
OM FRAGILARIA LEPTOSTAURON MARTYI

00 OPEPHORA OlSENIi 0,89
PB PINNULARIA BOGOTENSIS

PIB PINNULARIA BOREALIS

PIOI PINNULARIA DIVERGENS
PlEL PlEUROSIGMA ELONGATUM
RG RHOPALODIA GIBBA
RHBR RHOPALODIA BREBISSONII l,n
RHGI RHOPALODIA GIBBERULA 1,77 0,77 0,60 0,31 0,18

RHMU RHOPALODIA MUSCUlUS 0,08 0,12 0,18

RHWE RHOPALOOIA WETZELII 2,95 1,99 1,03 1,07 0,31 1,24

SA STAURONEIS ANCEPS
SB STAURONEIS BATHURSTENSIS
SCHI SURIRELLA CHILENSIS 1,42 0,47 0,18
SCPE SCOLiOPLEURA PEI50NIS
SG STAURONEIS GREGORII
50 SURIRELLA OREGONICA

SPH STAURONEIS PHOENICENTERON 0,24
SSP STAURONEIS SPECIES
SSPD STAURONEIS SPD

STAW STAURONEIS WlSlOUCHIi 0,30 0,08 0,48 0,16 0,18

SUP SURIRElLA PEI50NIS

SUSE SURIRElLA SELLA 1,90

SUTASURIRElLAOVATAUTAHENSIS
SUTR SURIRElLA STRIATULA 0,30
SUWE SURIRELLA WETZELII 7,68 0,63 0,39 0,48 0,47 1,77

SYNA FRAGILARIA ULNA ACUS
SYR FRAGILARIA CAPUCINA RUMPENS
SYTF FRAGILARIA FASCICULATA 6,94 0,17 0,39 5,71 1,25 D,53



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées dans la carotte C02 (Coipasa).

Espèces POn P081 P083 P085 P087 P089 P093 P097 P103 P109 P113 P119 P123 P125 P127 P129 P131 P135 P141 P145 P147 P151 P158

~OlAMPHORABOl~A 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABR ACHNANTHES BREVlPES 0 0,31 0,18 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26 0 0 0,59 0,14 0 0,13 0 0,45 0 0,17

CAR ACHNANTHES ARENARIA 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACEI ACHNANTHES ClEVEI ClEVEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CO ACHNANTHES COARCTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACRE ACHNANTHES REVERSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

lA! ACHNANTHES OELICATULA 18,5 10 4,92 1,28 5,06 2,21 3,46 8,43 31,1 17,9 21,6 8,33 9,6 11,6 12 32,6 14,9 10,4 2,82 2,63 2,85 1,24 4,22

~SPACHNANTHESSP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AlA ACHNANTHES LANCEOLATA 0,4 0,31 1,46 0,73 0,56 0,18 0 0 1,85 0,63 0,16 0 0,13 0 0 0,3 0,14 0,1 0 1,6 0,75 1,24 0,68

AlO ACHNANTHES lONGIPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

WAAT AMPHORAATACAMAE 0 0 0 0,91 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0 9,79 0 0 0 0 0 0 0

AMCJ AMPHORA CARVAJAlIANA 0 0 0 0 0,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0

AMCO AMPHORA COFFEAEFORMIS 0 0 2,55 0,37 0 0,74 2,44 0,39 0 0,47 0,82 1,3 1,43 0,43 0,41 0 0,87 0,42 1,74 0,92 1,65 0,35 2,53

AMCU AMPHORA ACUTIUSCULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AMD AMPHORA DELICATISSIMA 0 0 0,18 0 0 1,1 1,02 0,39 0 0 0 0 0 0 0,54 0 0,72 0 0 0,34 0,3 0 1,01

AMPA AMPHORA ATACAMANA 0,8 1,56 1,28 2,01 1,4 0,92 0,81 0 0 0 0 0,19 0,26 0,22 0,41 0 0 0 1,07 0,11 0,75 0,35 0,17

~PE AMPHORA PEDICUlUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

~Pl AMPHORA PLATENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

~PM AMPHORAATACAMANA MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AMVN AMPHORA VENETA 0 0 0,36 2,56 0 0,37 1,22 0 0 0 0,33 0,19 0 0 0 0,89 0 0 0,27 0,11 0,6 5,65 0

~S ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ANSC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

WlEI ACHNANTHES AFF RENEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ASPE ACHNANTHES SPECIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AY AMPHORA l YBICA 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0,53 0 0 0,56 0 0,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BRAC BRACHYSERA APONINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAB CAlONEIS BAClllUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0

CAMPY CAMPYlODISCUS ClYPEUS 4,02 0,94 0,91 0 0 0 0,41 0,39 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0 0,34 0,15 0 0,51

CAW CAlONEIS WESTII 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0 0 0 0,15 0 0,17

CCP CYClOTElLA PSEUDOSTElliGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CD COCCONEIS DIMINUTA o 0,94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CDS COCCONEIS DISCUlUS o 0,31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CHAE CHAETOCEROS SP, 17,3 18,8 9,84 1,1 0 2,21 1,42 1,96 31,4 45,5 42,7 31,5 34,9 34,9 7,7 2,67 2,6 2,6 10,9 14,2 9,46 21 15,2

CP COCCONEIS PLACENTULA 0 0 0,36 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0,59 0 0 0,27 0 0,15 0 0,34

CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGlYPTA 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CPl COCCONEIS PLACENTULA lINEATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CPS CYClOTElLA SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,31 1,11 0,13 0 0 0 0,29 0 0,4 0 0,45 16,8 5,24

CT COCCONEIS THUMENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYAT CYClOTElLAATOMUS 0 0 0 0 0 0 0 0 1,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYCS CYClOTElLA STElliGERA 6,02 12,2 0,36 0,37 0,56 0,18 o 0,59 4,22 1,42 1,98 0 0,52 0,54 0,27 0,3 0,43 0,21 0,27 0,23 1,35 4,24 5,74

CYMC CYMBElLA CISTULA 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17

CYMG CYClOTElLA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0

CYMl CYMBElLA SllESIACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMP CYMBElLA PUSllLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMT CYMBElLA MINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYOC CYClOTElLA OCElLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYOI CYClOTElLA STElliGEROIDES 3,21 2,81 0,55 0 0 0 0 0,78 0 0 0 0 0 0 0,14 0 0 0 0 0,11 0 0 0
CYPA CYMBElLA PAUCISTRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYRO CYClOTElLA STElLIGERA ROBUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYSB CYClOSTEPHANOS DUBIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0

CYST CYClOTElLA STRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 2,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0
DE DENTICULA ElEGANS 0 0 0 0,37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0

DIPS DIPlONEIS PSEUDOVALIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DS DIPlONEIS SUBOVAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0 0 0 0 0 0
OSB DENTICULA SUBTILIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ENTO ENTOMONEIS PAlUDOSA 0 0 o 0,18 1,12 0,55 0,2 0 0 0 0 0,56 0,78 0,33 0,54 o 0,58 0,31 0,67 0,23 0,15 0,18 0,34
EZ EPITHEMIA ADNATA 0 0 0 0 0,58 0 0 0 o 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FARC FRAGILARIA ARCUS ARCUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0
FAT FRAGILARIA ATOMUS 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0,53 1,58 3,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FB FRAGILARIA BREVISTRIATA 0 1,25 0,18 0,37 1,4 0,37 0 0,39 0 1,58 0 0 o 0,43 0,95 1,78 0,14 0,21 0,54 0,11 0 0 1,35
FCA FRAGILARIA CAPUCINA 0 0 0 0 0 o 0,41 0 0 0 0 0,37 0 0 0,27 0 0 0,1 0 0 0 0 0,17
FCAV FRAGILARIA CAPUCINA VAUCHERIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FE FRAGILARIA ElliPTICA 0 0 0 0 0 0,74 0 0,39 0 0 1,32 0,37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fll FRAGILARIA lEPTOSTAURON lEPTOSTAURON 0 0 0 0 0 0 0 0 0,53 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FP FRAGILARIA PINNATA 1,2 1,88 0 0,73 0,56 0 0,41 0,39 0,79 0,79 0 0,74 2,46 0,43 1,08 1,19 2,02 1,77 0,54 2,06 1,5 0,35 2,87
FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 0 0 0 0 0 0 0 o 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA 0 0,63 0 0 0,56 0 0,81 0,39 0 1,42 0 0 0 0,33 0 0 0 0 0 1,37 0,15 0,35 0,68
FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,59 0 0 0 0 0 0 0
FRF FRUSTUllA FRENGUEllll 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRPU FRAGILARIA PUlCHElLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0,11 0,27 0 0 0 0,27 0 0,15 0 0
FRS FRAGILARIA SPECIES 0 0 0,36 0 0 0 0 0 0 0,63 0,82 0 0 0,33 0,54 2,37 0 0,83 1,88 1,72 1,2 4,06 3,72
FSUB FRAGILARIA SUBSALINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GAFF GOMPHONEMA AFFINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GG GOMPHONEMA GRACilE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0,34
GOME GOMPHONEMA EXIGUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0
GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOMT GOMPHONEMA MINUTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOSP GOMPHONEMA SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GP GOMPHONEMA PARVUlUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GYSP GYROSIGMA SPENCERIl 9,24 1,56 1,09 0 0 0,74 0,61 0,78 2,11 1,26 1,15 3,7 1,04 1,41 1,08 3,86 1,88 0,83 1,48 1,03 0,6 0,53 1,35
HA HANT2SCHIA AMPHIOXYS 0 0 0 0,37 0 0 0 0 2,11 0 0 0,19 0,13 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HADI HANT2SCHIA DISTINCTEPUNCTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MATA MASTOGlOIA ATACAMAE 0,8 0,63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MDA AULACOSEIRA AlPIGENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MDAN MASTOGlOIA ElUPTICA DANSEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0
MESP MElOSIRA SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NACC NAVlCULA CAPITATA CAPITATA 0 0 0 0,37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0
NACl NAVlCULA CAPITATA lUENEBURGENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 1,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAE NAVlCULA MEDIOCONVEXA 0 0 0,36 0 0,56 0 0 0 0,53 0,32 0,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAEG NAVlCULA ELGINENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0 0,27 0 0 0 0,34
NAGN NIT2SCHIA AGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAHA NAVlCULA HAlOPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,53 0,32 0,49 0,37 0 0,22 0 0 0 0 0,27 0 0 0,18 0
NAN NAVlCULAANGUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPE NAVlCULA PEREGRINA 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPH NAVlCULA PHYllEPTA 0,8 1,25 12,8 5,85 27,8 8,27 11 2,16 0 0 0 2,59 2,85 0 10,1 0,59 8,51 3,95 0 2,75 7,68 0 3,38
NAPR NAVlCULA PERMINUTA 0 0 0,36 0,73 1,12 0 0,41 0 0 0 0 0 0,65 0 0,41 0 0,29 0,21 0 0 0,3 0 0
NARA NAVlCULA CAPITATORADIATA 0 0 0 1,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NARE NAVlCULA RECENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,19 0 0 0 0 0 0 0
NASA NAVlCULA SALINICOLA 7,63 3,44 12,6 14,4 3,09 6,99 4,47 2,35 0 0,79 1,65 7,22 9,08 3,59 35,5 0,59 19,2 1,68 8,32 4,58 14,1 11 10,5
NATA NAVlCULA INCERTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAU NAVlCULA MUTICA 0 0,63 0 0,37 0 0 0,2 0 0 0 0,66 0,37 0,26 0 0 0 0 0 0,27 0 0,6 0,18 0
NAVE NAVlCULA VENETA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBER NIT2SCHIA BERGII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBOO NAVlCULA BROCKMANII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBUl NITZSCHIA FRUSTUlUM BUlNHEIMIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCA NAVlCULA CARI 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,56 0 0 0 0 0 0 1,34 0 o 0,53 0
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées dans la carotte C02 (Coipasa).

Espècu P077 P081 P083 P085 POll7 POlIS P093 P097 PlO3 Pl09 P11 3 P11 9 P123 P125 P127 Pl29 P131 P135 P141 P145 P147 P151 Pl59
NCAJ NAViCULA CARVAJALIANA 0 0 0,18 D,55 0 D,55 0,81 0 0 0 o 0,93 0,26 0 0 0 0,43 0 0 0,34 0,6 2,65 0
NCHI NITZSCHIA ACCEDENS CHILENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,3 0 0 0,34 1,05 0 2,87

NCHU NAViCULA CAPITATA HUNGARICA 0 0,63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0,21 0.27 0 0,3 0 0
NCI NAViCULA CINCTA 0 0 0,91 0 0 0,37 0 0,78 l,58 0,63 1,81 0,93 0,26 0,76 0,27 1,19 1.01 0 1.21 0,46 1,05 0 1,18
NCOM NITZSCHIA COMMUNIS 0 0 4,55 2,74 1,4 2,39 0,2 0,78 0 0 2,41 0 0,91 1,85 3.38 0 0,29 1,04 2,95 0,34 0 4,95 0,51
NCUA NITZSCHIA PERSPICUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0
ND NITZSCHIA AMPHIBIOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NDEP NAViCULA DECIPIENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NORA NITZSCHIA DRAVEILLENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,71 0
NF NITZSCHIA FRUSTULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0,79 0,63 1,48 0 0 3,37 0 0,59 0 0 0 0 0 0 0
NGCF NITZSCHIA GRACILIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NHEU NITZSCHIA HEUFLERIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NHN NAVICULA NIVALIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26 0,43 0 0 0 0 0 0 0,3 0,35 0
NI NITZSCHIA INCONSPICUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIAM NITZSCHIA AMPHIBIA 0 0 0,18 0 0,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIAR NITZSCHIA ARCHIBALDII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIAU NITZSCHIA ACICULARIS 0 1,88 0,38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0

NIBU NITZSCHIA BACILLUM 0 0 0 0 0 0 0 0 1,06 1.26 0 0 0 3,8 0 0 0 0 2,95 0 0 0 0

NICC NITZSCHIA COMPRESSA COMPRESSA 2,01 0 3,28 1,1 0 35,7 38,2 1,18 0 1,26 1,48 5,19 2,08 6,85 4.46 17,5 10,2 4,89 4.7 1,83 1,5 0,53 1,01

NIEP NITZSCHIA EPITHEMOIDES EPITHEMOIDES 0 0 0,18 0,37 0 0 0 0 0 0 0 0,37 0,26 0 0.81 0 0,58 0,1 0,13 0 0,9 0,71 1,01

NIFO NITZSCHIA FONTICOLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIH NITZSCHIA HANTZSCHIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 6,43 4,38 10,4 16,6 5,9 16,5 13,2 10,4 7,39 6,32 2,14 15,2 2.98 9,24 5,95 8,31 15 6,44 19,7 7,67 13,5 6,01 6,59

NIIN NITZSCHIA INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NILA NITZSCHIA LACUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,59 0 0 0 0 0 0 0

NILI NITZSCHIA L1EBETRUTHII 0 0.63 6,19 0,37 0,56 9,93 1,63 59,6 0 2,53 1,98 2,04 21.5 8,8 9,05 0 11,3 62 23,6 49,1 24,5 3 6,93

NILN NITZSCHIA LINEARIS 0 0 0 0 0 0 0 o 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NINC NAViCULA INCOACTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0

NIOV NITZSCHIA OVALIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIPC NITZSCHIA PALEACEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIPE NITZSCHIA PERMINUTA 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIPS NITZSCHIA PUSILLA 0 0,63 0 0,37 0 0 5,28 1,37 0,53 0,95 0 2,04 0 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIPU NITZSCHIA PUMILA 0 0 0 0 0 0 0, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,71 0

NIRS NITZSCHIA ROSENSTOCKII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NISP NITZSCHIA SPECIES 0 0 0 0 0 0 0, 0 o 0,32 0,33 0,19 0 0,11 0 0 0 0 0 0 0 1,06 0

NITR NITZSCHIA TROPICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0

NIVA NITZSCHIA VALDECOSTATA 0 0 0,38 0,91 0 0,18 0 0 0 0 0,33 0 0,13 0 0 0,59 0,43 0 0,27 0,23 1,05 0 0,68

NLA NAViCULA PSEUDOlANCEOLATA 0 0 0 0 4,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NlAN NITZSCHIA lANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NLiB NAViCULA L1BONENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NLOG NAViCULA LONGIROSTRIS 0 o 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,23 0,3 0 0

NLOZ NITZSCHIA LORENZIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NLSA NITZSCHIA LEVIDENSIS SALINARUM 2,81 5 0,73 0 0 0 0 0 0 0 0 0,37 0 0,33 0 0,59 0 0 0 0 0 0,35 3,72

NMIM NAViCULA MINUSCULA MURALIS 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NMP NAViCULA MUTICOPSIS 0,4 0 0,36 0 0,28 0 0,2 0,39 0 0,32 0,66 0 0 0 0,27 0 0,14 0 0,4 0,34 0,6 0,71 0,34

NMV NAViCULA MUTICA VENTRICOSA 0 0 0,18 0,55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPA NITZSCHIA PALEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0,27 0.11 0 0 0

NPAO NITZSCHIA PALEA DEBILlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0

NPB NAVICULA PARAMUTICA BINODIS 0 0 0,36 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0 0 0,29 0 0 0 0 0 0

NPDE NAViCULA PSEUDOlANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPOR NAViCULA PORIFERA PORIFERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPP NAVICULA PUPULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPRE NAViCULA PRAETERITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPYG NAViCULA PYGMEAE 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NRA NAViCULA RAOIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NRON NAViCULA ROTUNDA 0 0 0 0 0 0 0,41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NRT NAViCULA CRYPTOTENELLA 0 0 11,7 33,6 1,12 3,49 7,32 0 0 3,16 2,14 4,63 3,24 5,33 0 0 1,88 0 1,21 0 2,85 0 2,7

NRUM NAViCULA SALINARUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 2,82 0 0 1,41 0

NS NAVICULA SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NSIN NAViCULA SUBINFLATOIDES 0 0,63 2,91 0,37 30,9 1,47 0,81 0,59 0,53 0 0 1,67 0,78 0,43 0,41 0 0,43 0,21 0 1,03 1,35 0,35 1,16

NSM NAViCULA SEMINULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NSO NAViCULA SUBROTUNDATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NSP2 NAViCULA SPECIES 2 2.01 1.25 0.55 3,47 4.49 1,47 1,22 0,2 0 0,47 0,66 l,Il 0,91 1,41 0,68 0 l,59 0,52 1,48 1,03 2.25 0 l,52

NTGR NITZSCHIA GRACILIS 0 0 0 0 0 0 0 0 2,11 0,63 1,32 0 0 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NTIT NITZSCHIA INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTS NITZSCHIA SIGMA 0.8 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,34

NTVA NITZSCHIA VALDESTRIATA 2,01 0.31 0,73 0,37 1,12 0 0,2 0 0,26 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0,94 0,34 0 1,41 0,17

00 OPEPHORA OLSENII 1,61 0 0 0 0 0 o 0,59 2,37 0,32 0 0 0 0 0,54 0 0 0 0 0 0 0 0
PBRI PINNULARIA BREBISSONII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PDIV PINNULARIA DIVERGENTlSSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PIB PINNULARIA BOREALIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0 0,3 0 0 0 0 0 0,35 0

PIDE PINNULARIA DIVERGENS ELLIPTICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PLSA PLEUROSIGMA SALINARUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PNSP PINNULARIA SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RG RHOPALODIA GIBBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHBR RHOPALODIA BREBISSONII 0 0,31 0 o 0,28 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0 0 0,59 0 0 0 0 0 0 0
RHGI RHOPALODIA GIBBERULA 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0 0 0 0,58 0,39 0,11 0 0 0 0 0 0,23 0,3 0,35 0,34
RHMU RHOPALODIA MUSCULUS 0 0 0 0 0,58 0 o 0,39 0 0 0,33 0,37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHWE RHOPALODIA WETZELII 0,8 0 0,36 1,1 0 0,74 0,81 0 0 0 0,16 0,37 0,65 0,22 0 0,89 0,14 0,31 0,67 0,57 0.3 0,53 1,35
SA STAURONEIS ANCEPS 2,41 13,1 1,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17
SBRI SURIRELLA BREBISSONII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCHI SURIRELLA CHILENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCPE SCOLIOPLEURA PEISONIS 2.01 0 1,82 0,37 0,56 0,92 0 0,78 0 0 0 0,58 0,26 0 0,81 1,19 1,15 0,21 0,81 0,69 0,75 1,94 2,53
SSUB SURIR ELLA SUBSALSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STAW STAURONEIS WISLOUCHII 0,8 o 0,55 0,91 1,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,21 0 0,69 0 0 0,34
SUIE STEPHANOOISCUS MEDIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0
STNA STAURONEIS NANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STRO STEPHANODISCUS ROTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STSP STEPHANODISCUS SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUB SURIRELLA BISERIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBK SURIRELLA BREBISSONII KUETZINGII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUHO SURIRELLA HOEFLERI 1,61 10,9 0.18 0,18 0 0 0 0 0 1,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,84
SUO SURIRELLA OVALIS 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,32 0,66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0
SUR SURIRELLA SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUTA SURIRELLA OVATA UTAHENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,79 2,53 0,66 0,19 0,26 0,43 0 0 0 0 0,27 0 0 0,35 1,69
SUWE SURIRELLA WETZELII 1,61 0 0,55 0,37 1,4 0,37 0,41 0,39 0,26 0,32 0,66 0,74 0,26 0 0 7,12 0,29 0,21 0,54 0 0,15 0,35 0,68
SYNA FRAGILARIA ULNA ACUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYNU FRAGILARIA ULNA 0 0,31 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0,66 0,19 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0
SYPE FRAGILARIA CAPUCINA PERMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYTF FRAGILARIA FASCICULATA 0 0,63 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0,59 0 0 0 0 0 0 0,17



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées dans la carotte C02 (Coipasa).

Espèces P160 P164 P112 P176 P182 P186 P188 P192 P202 P206 P212 P216 P226 P230 P234 P242 P24a P25-1 P258 P262 P264 P268 P212

\BOL AMPHORA BOLMANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

\SR ACHNANTHES BREVIPES 0,39 0 0,83 0 0,88 0,25 0,3 0 0 0 0,19 0 0 0 0,14 0,14 0 0 0,68 0,12 0 1,45 0,57

CAR ACHNANTHES ARENARIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CEl ACHNANTHES CLEVEI CLEVEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CO ACHNANTHES COARCTATA o 0,38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0,24 0 0 0

CRE ACHNANTHES REVERSA 0 0 0 0,5-1 0 0 0 0 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ID ACHNANTHES DELICATULA 1,78 1,69 7,26 17,1 18,4 10,4 16,3 22.4 1.69 4,63 11,2 6,4 7,29 2.56 2,12 7,97 17,1 6.12 2.5-1 3.86 2.75 5.42 6.6

SP ACHNANTHES SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

\l..A ACHNANTHES LANCEOLATA 0 0.75 0.21 0,5-1 1,32 1,99 1.2 0,43 0.27 0.51 0.19 0 0 0,6 0,28 0,29 1.86 0.5-1 0,17 0.82 0,59 0.36 3,02

ALO ACHNANTHES LONGIPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

WMT AMPHORAATACAMAE 0,79 0,19 0 2.98 0 0 0 0 0 0 0,58 0 0 0 0,14 0 0 0 0 0.24 0.39 0 0

IAMCJ AMPHORA CARVAJALIANIA 0 0 0 0.54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0.18 0

AMCO AMPHORA COFFEAEFORMIS 1,18 0,75 3,73 1.9 2.19 8.46 1,35 1.74 0,36 0,26 0,97 0.95 1,44 1,5 2.54 1.59 1,3 2,52 0.51 7.17 6.27 2,17 4,15

IAMCU AMPHORA ACUTIUSCULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,36 0.17 0 0,78 0 0

IAMD AMPHORA DELICATISSIMA 0 0 0 0 0.86 0.5 0,9 0 0 0,13 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0,47 1,18 0.72 0

IAMPAAMPHORAATACAMANA 0,59 3.96 1,24 1,08 0,86 1.49 0,6 0 0 0,39 0 0 0 0 1,27 0,14 0 0,36 1,53 0,71 0,78 1,27 0,19

lAMPE AMPHORA PEDICULUS 0 0,38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AMPL AMPHORA PLATENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IAMPM AMPHORAATACAMANA MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IAMVN AMPHDRA VENETA 0.79 0.38 0.83 0 0,86 0,25 0.3 0,43 0 0 0 0 0 0,15 4.1 0 0 0 0.34 2.47 3.53 1,08 0

ANS ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

~SC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA 0 0 0 0.5-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

El ACHNANTHES AFF RENEI 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0,09 0 0,19 0.95 0 0 0 0 0 0.9 0.34 0 0.98 0.18 0

SPE ACHNANTHES SPECIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y AMPHORA LYBICA 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0.36 0 0.47 0 0.54 0,19

BRAC BRACHYSERA APONINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAB CALONEIS BACILLUM 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.36 0.34 0 0 0,36 0

CAMPY CAMPYLODISCUS CLYPEUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAW CALONEIS WESTII 0 0 0,41 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0

CCP CYCLOTELLA PSEUOOSTELLIGERA 0 0 0 1,63 0 0 0 0,87 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0.47 0 0 0

CDCOCCONEIS DIMINUTA 0 0,19 0,21 2,44 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0.29 0,19 0 0 0.35 0 0,36 0,38

COS COCCONEIS DISCULUS 0 0 0,41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CHAE CHAETOCEROS SP. 1,97 0 1,04 1,9 1,75 2.99 20,5 18.3 7.91 67 53,3 66.8 60.1 60,9 0,42 44.2 39.7 19,1 0.51 0.35 1,37 0,54 2,45

CP COCCONEIS PLACENTULA 0 0 0,41 0,5-1 0,86 1,49 0.15 1,09 0 0,39 0,58 0 0 0,3 0.42 0.29 0.37 0 0 0,35 0 0 1,51

CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGLYPTA 0.39 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,54 0.17 0 0.59 0,36 0

CPL COCCONEIS PLACENTULA L1NEATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,36 0

CPS CYCLOTELLA SPECIES 13.6 0.38 0 0 0 0,5 0.6 0 0 0.13 0 0 0 0,8 0 0.58 5.59 1,98 0 0 0,39 0 0

CT COCCONEIS THUMENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYAT CYCLOTELLA ATOMUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYCS CYCLOTELLA STELLIGERA 14.8 0.38 0 2.71 2,63 1,74 1.2 o 0,18 0.26 2.71 0,47 0 0,15 0.14 0.87 3,72 2,16 1.36 0,12 0.2 1.45 0,19

CYMC CYMBELLA CISTULA 0 0.38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0

CYMG CYCLOTELLA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYML CYMBELLA SILESIACA 0 0.38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMP CYMBELLA PUSILLA 0 0 0 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMT CYMBELLA MINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYOC CYCLOTELLA OCELLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYOI CYCLOTELLA STELLIGEROIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYPA CYMBELLA PAUCISTRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYRO CYCLOTELLA STELLIGERA ROBUSTA 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYSB CYCLOSTEPHANOS DUBIUS 0 0 0 0 0 0 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYST CYCLOTELLA STRIATA 0 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DE DENTICULA ELEGANS 0 0 1,04 0 0,86 0 0 0,43 0 0 0 0 0 0,3 0 0.29 0.56 0 0 0 0 0,54 0

DIPS 01PLONEIS PSEUDOVALIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

os 01PLONEIS SUBOVALIS 0 0 0.41 0 0,86 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0,19

DSB DENTICULA SUBTILIS 0 0.19 0 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ENTO ENTOMONEIS PALUDOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26 0,78 0 0 0.15 0,14 0 0 0,18 0,68 0 0 0 0

E2 EPITHEMIAAONATA 0.2 0 0 0,54 0,44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FARC FRAGILARIA ARCUS ARCUS 0 0 0 0,54 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAT FRAGILARIAATOMUS 0 0 0 0,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FB FRAGILARIA BREVlSTRIATA 0.39 0.38 1,66 0,54 3,51 0 o 0.43 0 0 0 0 0,67 0 0 1,74 0 1.26 0.34 0 1.18 0,9 0.57
FCA FRAGILARIA CAPUCINA 0 0,38 0,41 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.36 0 0.24 0 0,36 0.19
FCAV FRAGILARIA CAPUCINA VAUCHERIAE 0 0,38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FE FRAGILARIA ELLIPTICA 0 0 0 0.5-1 0 0 0 0 0,18 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.39 0,18 0
FLL FRAGILARIA LEPTOSTAURON LEPTOSTAURON o 0,38 0 0 0 1,24 0 0 0,18 0.26 0 0.47 0 0 0 0 0 0.36 0.34 0 0,39 0,36 0,38
FP FRAGILARIA PINNATA 0,79 1,13 5,19 5.15 7,46 6,22 2.25 1,96 0.09 1,93 1,16 2,84 0.96 3,01 0,71 2,32 3,54 3,78 0,68 0.47 1,37 5.06 4,53
FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0.38
FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA 1,38 2.26 0,41 1,9 3,51 0,75 0,15 1.74 0.18 0,26 0,19 0 0 0 0 1,16 0,37 0,18 0,68 0,35 0,59 2,17 0
FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRF FRUSTULIA FRENGUELLII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRPU FRAGILARIA PULCHELLA 0 0 o 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0,37 0 0 0 0 0,18 0,19
FRS FRAGILARIA SPECIES 2,76 0 0 0 7,89 0,5 4,79 0 0,72 0,26 0 0 0.58 0,6 0 0 0 0 0 1.88 0 0 0,38
FSUB FRAGILARIA SUBSALINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GAFF GOMPHONEMA AFFINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,38
GG GOMPHONEMA GRACILE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,38
GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOME GOMPHONEMA EXJGUUM 0 0 0.41 0.54 0,88 0,5 0,3 0 0 0 0 0 0 0,3 0.28 0 0 0.18 0 0,24 0 0,36 0
GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 0 0 0.41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOMT GOMPHONEMA MINUTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOSP GOMPHONEMA SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GP GOMPHONEMA PARVULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.47 0 0 0
GYSP GYROSIGMA SPENCERII 0 0.38 0,62 3,79 0 0,5 1,05 2,61 0,45 0.64 0,97 1.18 2,11 1,8 0,85 1,3 3,35 1.8 0,17 0.59 0.78 0,54 0,94
HA HANTZSCHIA AMPHIOXYS 0 0,75 0 o 0,86 0 0,15 0 0.09 0 0 0,24 0 0 0,14 0,14 0,19 0 0.34 0.24 0,59 0,54 0,75
HADI HANTZSCHIA DISTINCTEPUNCTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MATAMASTOGLOIAATACAMAE 0,2 0 0 0,54 0 0 0 0 0,09 0,26 0 0.24 0 0 0 0 0,56 0 0 0 0 0 0
MDA AULACOSEIRA ALPIGENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MDAN MASTOGLOIA ELLlPTICA DANSEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MESP MELOSIRA SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NACC NAVICULACAPITATACAPITATA 0 0,19 0 1.08 0 0 0 0 0 0 1.36 0 0,19 0 0.28 0 0 0 0 0 0 0 0
NACL NAViCULA CAPITATA LUENEBURGENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAE NAViCULA MEDIOCONVEXA 0 0 0,41 0 1.32 0 0.3 0,43 0 0 0 0 0,19 0 0.28 0 0.37 0 0 0 0 0.72 0.19
NAEG NAViCULA ELGINENSIS 0 0,75 0,41 1,08 0 0.5 0,15 0,43 0,09 0 0.19 o 0,19 0 0.28 0.29 0 0,18 0,34 0,24 0 0.36 0,38
NAGN NITZSCHIA AGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAHA NAViCULA HALOPHILA 0 0 0.41 0 0 0,5 0 0,43 0 0 o 0.24 0,77 0 0.28 0 0.93 0.9 0.51 0.24 0.2 0,36 0
NAN NAViCULA ANGUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPE NAViCULA PEREGRINA 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0,34 0 0 0 0
NAPH NAViCULA PHYLLEPTA 0 7,74 7,05 2.44 0 8,71 3.29 4.57 1,62 1,8 4,26 0,47 2.59 1,8 16.5 2,46 0 3,96 1.66 5,76 6,67 1,99 6,42
NAPR NAViCULA PERMINUTA 0 0.38 2,28 o 2,19 2,49 0,3 0 0,81 0.51 0 0 0 1,05 0,14 0,87 0 0 1,02 1.76 0.2 0,72 1,13
NARA NAViCULA CAPITATORAOIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,71 0 0 0 0 0 0 0 0
NARE NAViCULA RECENS 0 0 0 1.08 0 0 0 1.96 0 0 1,16 0 0.58 0 1.13 0 0 0 0 0 0 0 0
NASA NAViCULA SALINICOLA 23,5 47,4 19,3 6,5 2,19 10.2 6,29 1.52 2,86 5,4 3,68 4,03 6,9 2,66 27,7 1.59 3.17 12,2 14,4 28,2 26,7 21,9 28,7
NATA NAViCULA INCERTATA 0 0,38 0 0 0 1,49 0 o 0,18 0 0 1,42 0 0,6 0 0 0 0 0 0.24 1,18 0,18 0
NAU NAViCULA MUTICA 0,2 0,38 2.9 0 0,86 1,24 1.5 0 0.09 0,26 0 o 0,19 0,3 0.28 0,43 0 1,08 0 0.24 0.39 0.18 0
NAVE NAViCULA VENETA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBER NITZSCHIA BERGII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBOO NAViCULA BROCKMANII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBUL NITZSCHIA FRUSTULUM BULNHEIMIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCA NAViCULA CARI 0,79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0,3 0 0 0 0 0 0 0 1.08 0
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées dans la carotte C02 (Coipasa).

Espèces P160 P154 P112 P116 P182 Pl86 P188 P192 P202 P206 P212 P216 P226 P230 P234 P242 P248 P254 P258 P262 P264 P268 P212
NCAJ NAVICULA CARVAJAlIANA 0,39 0,94 0 0 1,32 3,23 0,3 0 0,09 0,26 0,39 0,24 0 0 1,41 0,14 0,19 2,7 0,34 2,47 4,31 4,16 4,34
NCHI NITZSCHIA ACCEDENS CHILENSIS 0 0,38 1,24 0 0 0,5 0 0 0,18 0,39 0 0 0 0,9 0 0 0 0,72 1,69 1,06 1,37 0 0
NCHU NAVICULA CAPITATA HUNGARICA 0,39 0,38 0 0 0 1,24 0,6 0,43 0,09 0,26 0 0,24 0 0 0 0,29 0,56 0 0,34 0,47 0,39 1,08 0,75
NCI NAVICULA CINCTA 0,59 2,45 5,81 2,17 4,82 1,99 2,25 1,96 0,36 1,03 0,58 0,24 0,77 0,75 l,55 0,14 0,74 2,52 0,34 l,53 1,76 3,62 4,15
NCOM NITZSCHIA COMMUNIS 2,37 2,54 0,83 0,54 0,44 0 0,3 2,61 0,36 0,26 0,39 0 0,38 0,75 3,11 0 0 0,18 0,51 0 0 0 0
NCUA NITZSCHIA PERSPICUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ND NITZSCHIAAMPHIBIOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NDEP NAViCULA DECIPIENS 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NORA NITZSCHIA DRAVIEILLENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NF NITZSCHIA FRUSTULUM o 0,38 0,21 0 1,32 0 0,3 0 0 0 0 0 2,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0,54 0
NGCF NITZSCHIA GRACILIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NHEU NITZSCHIA HEUFLERIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NHN NAVICULA NIVAlIS 0 0 0 0 0 0,25 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0,28 0 0,37 0 0,34 0 0,39 0,36 0,38

NI NITZSCHIA INCONSPICUA 0 0,19 0,62 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIAM NITZSCHIA AMPHIBIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,18 0
NIAR NITZSCHIA ARCHIBAlDIl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0,78 0 0

NIAU NITZSCHIA ACICULARIS 0 0 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIBU NITZSCHIA BACILLUM 0 0,38 0 0,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0

NICC NITZSCHIA COMPRESSA COMPRESSA 0,2 0 1,24 1,08 1,75 1,49 0,9 4,57 0,36 0 0,19 0,47 0,19 0 0,42 0,14 0,56 3,96 0,17 0 0 0,54 0,75

NIEP NITZSCHIA EPITHEMOIDES EPITHEMOIDES 0,39 0,94 0,62 0,81 o 0,25 0,3 0 0 0 0,19 0,47 0 0,3 0,71 0,14 0 0,18 0,51 0,47 0,59 0,72 l,51

NIFO NITZSCHIA FONTICOLA 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIH NITZSCHIA HANTZSCHIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 5,33 1.51 6,85 8,67 8.33 11,9 4.79 15 1,98 2,7 4,46 1,42 2.78 4,66 4,8 9,71 3,54 9,71 29,7 20,1 10,6 11,2 5,28

NIIN NITZSCHIA INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NILA NITZSCHIA LACUUM 0,59 0,38 0 0 0 0 0 0,43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0,59 0,39 0 0

NILI NITZSCHIA L1EBETRUTHII 2,17 1,32 3,11 1,63 1,32 0 16,2 3,7 75,8 2,44 3,29 0,71 0 5,86 0,56 6,23 4.47 1.26 15,6 1,18 l,57 0,54 2.83

NILN NITZSCHIA L1NEARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NINC NAVICULA INCOACTA 0,39 0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIOV NITZSCHIA OVAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,12 0 0 0

NIPC NITZSCHIA PAlEACEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIPE NITZSCHIA PERMINUTA 0,39 0,19 0 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0

NIPS NITZSCHIA PUSILLA 0,39 0,38 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0,47 0 0 0 0,72 0 0,72 0,88 1,76 1,37 0,36 1,32

NIPU NITZSCHIA PUMILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIRS NITZSCHIA ROSENSTOCKII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NISP NITZSCHIA SPECIES 0 0 0,83 0 0 0,75 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0 0.29 0,19 0,36 0,17 0 0,2 2,17 0,57

NITR NITZSCHIA TROPICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIVA NITZSCHIA VAlDECOSTATA 0 0,19 2,01 1,08 3,51 2,24 0,75 1,96 0,09 0,51 0,19 0,24 0,58 0,75 l,55 0.29 0,74 0,54 0,17 0,82 0,78 1,99 0,75

NLA NAVICULA PSEUDOLANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,59 0,54 0

NLAN NITZSCHIA LANCEOLATA 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NLiB NAVICULA L1BONENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0 0

NLOG NAViCULA LONGIROSTRIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,72 0,34 0,24 0 0,36 0

NLOZ NITZSCHIA LORENZIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,12 0 0 0

NLSA NITZSCHIA LEVIDENSIS SAlINARUM 1,97 0 0 0 0 0 0 0,43 0,18 0 0 0 0 0 0 0,58 0 0,36 0 0 0 0 0

NMIM NAViCULA MINUSCULA MURAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0.43 0 0 0 0 0,29 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0

NMP NAVICULA MUTICOPSIS 0,2 0,19 2,7 0,81 0,88 0,25 0,45 0.87 0 0,77 0 0 0,48 0,3 0,28 0,29 0,56 0 0,88 0,35 0,2 0,54 0,75

NMV NAVICULA MUTICA V1ENTRICOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09 o 0,39 0 0 0 0,42 0 0 0 0 0 0 0,36 0

NPA NITZSCHIA PAlEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPAD NITZSCHIA PAlEA DEBILIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPB NAVICULA PARAMUTICA BINODIS 0 0.38 0 0 0 0 0 0 o 0,26 0,39 0 0,77 0.3 0,28 0 0 0 0,34 0,35 0,39 0,72 0,38

NPDE NAViCULA PSEUDOLANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPOR NAVICULA PORIFERA PORIFERA 0 0 0 0,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPP NAVICULA PUPULA 0 0 0,41 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0,19 0,3 0 0 0 0,36 0 0 0 0 0

NPRE NAVICULA PRAETERITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0

NPYG NAViCULA PYGMEAE 0.39 0 0,41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19

NRA NAViCULA RADIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,88 0 0 0 0

NRON NAVICULA ROTUNDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NRT NAViCULA CRYPTOTENELLA 0 0,38 1,04 0 0 1 2,1 0.43 0,54 0,77 0,39 0,95 0 0,15 11,6 3,91 2.05 6.65 7.46 4,35 7.84 4.88 2.83

NRUM NAViCULA SAlINARUM 2,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NS NAVICULA SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0

NSIN NAViCULA SUBINFLATOIDES 5,92 5,47 2,28 1.08 0.44 0.5 1.65 0 0,18 1,8 0.97 1,9 0,96 1,5 8,33 0,29 0 1,8 2,37 0 1,37 3,62 2,08

NSM NAViCULA SEMINULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NSO NAViCULA SUBROTUNDATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,34 0 0,39 0 0

NSP2 NAViCULA SPECIES 2 0,99 2,08 4,36 5.15 3,51 4,23 1,8 0,43 0,18 0,9 0,39 0,95 0 0,6 0 1,74 0,56 2,7 3,39 1,76 2,16 3,07 2,83

NTGR NITZSCHIA GRACILIS 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NTiT NITZSCHIA INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NTS NITZSCHIA SIGMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NTVA NITZSCHIA VAlDESTRIATA 1.18 1,32 1,04 2,98 0,88 0,75 0 0 0,09 0,26 0 0 0 0 0,28 0,14 0 0,36 0.17 0,35 0,39 0,36 0

00 OPEPHORA OLSENII 0 0 0 3,52 0 0 0 1,09 0 0 0.19 0 0,38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PBRI PINNULARIA BREBISSONII 0,99 0 0,41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0,18 0,38

PDIV PINNULARIA DIVERGENTISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PIB PINNULARIA BOREALIS 0,2 0 0 0,54 0,88 0,5 0 0,22 0 0,26 0 0 0,19 0 0,28 0 0,19 0,36 0,17 0,24 0 0.54 0.38

PIDE PINNULARIA DIVERGENS ELLIPTICA 0 0,94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PLSA PLEUROSIGMA SAlINARUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PNSP PINNULARIA SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RG RHOPAlODIA GIBBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RHBR RHOPAlODIA BREBISSONII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.56 0 0 0 0 0 0 0 0

RHGI RHOPAlODIA GIBBERULA 0 0 0,21 0 0,44 0 0,15 0 0 o 0,39 0 0 0 0 0.29 0 0,18 0 0,12 0,2 0,18 0.19

RHMU RHOPAlODIA MUSCULUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0

RHWE RHOPAlODIA WETZELII 0,2 0.19 0,21 0 0,88 0 0 0,43 0 0 0 0,47 0.19 0 0,14 3,04 0,37 0 1,69 0,24 0,2 0 0
SA STAURONEIS ANCEPS 0,39 0.38 0 2,71 0.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SBRI SURIRELLA BREBISSONII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCHI SURIRELLA CHILENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCPE SCOLIOPLEURA PEISONIS 0,39 0 0 0 1,32 1 0,3 0,65 0,09 0,26 0.19 0,24 0,38 0 0 1,16 0,19 0 0,17 0 0 0,36 0,19
SSUB SURIRELLA SUBSAlSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STAW STAURONEIS W1SLOUCHII 0 0 0,41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,37 0 0,51 0,35 0 0 0.38
STME STEPHANODISCUS MEDIUS 0 0 0 1,36 0,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0
STNA STAURONEIS NANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STRO STEPHANODISCUS ROTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STSP STEPHANODISCUS SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUB SURIRELLA BISERIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBK SURIRELLA BREBISSONII KUETZINGII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,74 0,54 0 0,24 0 0,54 0,38
SUHO SURIR ELLA HOEFLERI 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUO SURIR ELLA OVAlIS 0,79 0 0 1,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0,58 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0
~UR SURIR ELLA SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUTA SURIRELLA OVATA UTAHENSIS 0 0 0 1,08 0 0 0,9 1,74 0,18 0.51 0,78 0,47 0 0,9 0,28 0.72 0 0,9 0,17 0.12 0 o 0,19
SUWE SURIRELLA WETZELII 0,79 0 0.41 0 0.88 0.25 0.45 0,87 0,09 0,39 0.39 1,9 0,38 0,3 0,28 0,29 0 0,18 0,51 0 0 0 0
SYNA FRAGILARIA ULNA ACUS 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYNU FRAGILARIA ULNA 0,2 0,19 o 0.27 0 0,25 0 0 0 0 0 0,24 0 0 0 0,43 0,19 0 0 0,59 0,39 0 0,57
SYPE FRAGILARIA CAPUCINA PERMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYTF FRAGILARIA FASCICULATA 0 0,19 1,24 0,27 0,88 0,25 0,3 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0,54 0,38



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées dans la carotte C02 (Coipasa).

Espèce. P278 P21IO P284 P288 P292 P299 P305 P314 P318 P322 P329 P331 P341 P345 P351 P381 P387 P374 P384 P402 P409 P415 P421

\Il( L AMPHORA BOLMANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

\BR ACHNANTHES BREVIPES l,55 0,35 0 0,19 0 0,17 0,35 0,32 0,35 0,49 0,33 1,88 0,08 0,95 0,58 0,2 0,38 0 0,26 0 0,57 0,2 0,4

CAR ACHNANTHES ARENARIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CEl ACHNANTHES CLEVEI CLEVEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,38 0 0 0 0 0 0

CO ACHNANTHES COARCTATA 0 0 0,34 0 0 o 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0

CRE ACHNANTHES REVERSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0 0.54 0,52 0,52 0 0 0 0,79

ACHNANTHES DELICATULA 19.6 Il,4 17,9 Il,5 14 5,61 6,76 5,47 14 33,2 17 16,1 1,« 13,7 12 21,6 14,5 17,9 40,8 13,1 9,61 16,2 6,75

SP ACHNANTHES SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,72 0 0 0 0 0

LA ACHNANTHES LANCEOLATA o,n 1,9 1,35 0,57 1,69 1.38 0 0,46 2.25 1,13 0,82 2,3 0,91 0 2,34 2,16 3,26 0,17 2,08 1,77 0,88 0,39 1,39

D ACHNANTHES LONGIPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T AMPHDRA ATACAMAE 0 0 0 0,19 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,43 0 0

CJ AMPHDRA CARVAJALIANA 0 0,17 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2

CO AMPHORA COFFEAEFORMIS l,55 2,6 0,85 1,89 0,48 3,23 5,55 1,77 1,38 0,32 1.14 1,04 0,08 0 4,53 0,59 1.09 0,88 0,65 1,99 1.72 0.69 1,19

CU AMPHORA ACUTIUSCULA 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0.39 0 0 0 0 0 0 0

D AMPHORA DELICATISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,49 0,33 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0,57 0,2 0

PAAMPHORAATACAMANA l,55 0,17 0 0,19 0,24 0,68 0,87 1.29 0,52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0,29 0 0

PE AMPHORA PEDICULUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,38 0,69 0 0 0 0 0

PL AMPHORA PLATENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PM AMPHORA ATACAMANA MINOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,88 0 0

IVN AMPHORA VENETA 0 0 0 0 0,24 0,51 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0 0,21 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0 0

SC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

El ACHNANTHES AFF RENEI 1,03 0,52 0 0,38 0,48 0 0 0,32 0,35 0,16 0,49 0 0,08 0 0,44 0,39 0,54 1.03 0,26 0 0 0 0

SPE ACHNANTHES SPECIOSA 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0 0

y AMPHORA LYBICA 0 0,17 0 o 0,46 0 0 0 0 0,32 0 0,21 0,15 0 0,15 0 0,18 0 0,26 0 0 0 0

BRAC BRACHYSERAAPONINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAB CALONEIS BACILLUM o,n 0,35 0 0,38 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,38 0,52 0 0 0 0 0,4

CAMPY CAMPYLODISCUS CLYPEUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAW CALONEIS WESTII 0 0 0 0 0,24 0,34 0 o 0,35 0 0 0 0 1,42 0,15 0 0,18 0 0 0 0 0 0

CCP CYCLOTELLA PSEUDOSTELLIGERA 0 0 1,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CD COCCONEIS DIMINUTA 1.03 0 0 0 0 0 0,35 0 0 0 0,33 0 0 0,95 1.32 0 1,09 0,17 0,13 0,66 0,29 0,2 0.79

CDS COCCONEIS DISCULUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CHAE CHAETOCEROS SP, 1.8 9,52 38,7 33,3 16.1 1,38 1,21 0,64 25,3 10 25 8,n 81,7 13,7 8,46 6,08 Il,1 13,8 16,3 32,7 31,3 46,5 33,7

CP COCCONEIS PLACENTULA 0 0 0,51 0 0 0 0,35 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0 0
CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGLYPTA 0,26 0,35 0 0 0 0 o 0,32 0 0,32 0 0 0,08 1,42 0 0 1,09 0,34 0 0 0,29 0,2 0,6

CPL COCCONEIS PLACENTULA L1NEATA 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0,29 0

CPS CYCLOTELLA SPECIES 0 0,52 0 4,54 0 0 0 0 0 0 2,45 3,55 0 2,37 0,73 0 0 2,75 0,13 1,33 0 0 0
CT COCCONEIS THUMENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYAT CYCLOTELLA ATOMUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYCS CYCLOTELLA STELLIGERA 1,03 0.35 0,51 2,46 12,3 0 0,52 0.46 0,17 1,78 3,27 7,93 0,3 3,32 4,39 9,61 5,98 6,88 0,91 5,09 0,14 1,08 0,6

CYMC CYMBELLA CISTULA 0 0 0,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0 0 0 0,44 0,14 0,1 0
CYMG CYCLOTELLA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0
CYML CYMBELLA SILESIACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0
CYMP CYMBELLA PUSILLA 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYMT CYMBELLA MINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYOC CYCLOTELLA OCELLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYOI CYCLOTELLA STELLIGEROIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYPA CYMBELLA PAUCISTRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYRO CYCLOTELLA STELLIGERA ROBUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYSB CYCLOSTEPHANOS DUBIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYST CYCLOTELLA STRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,21 0 0 0 0,2 0 0 0,26 0 0 0 0,4
DE DENTICULA ELEGANS 0,52 0,17 0 0 0 0 0,35 0 0 0 0 0 0,15 0 0,29 0 0 0,17 0,26 0,22 0,14 0,49 0,79
DIPS DIPLONEIS PSEUOOVALIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OS DIPLONEIS SUBOVALIS 0 0 0 0 0 o 0,35 0 0 0 0,33 0 0 0 0,29 0.2 0 0 0 0 0 0 0
OSB DENTICULA SUBTILIS 0 0 0 0 0 0 0.17 0,32 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0,2
ENTO ENTOMONEIS PALUOOSA 0 0,69 0 0 0 0,17 1,04 o 0,69 0 0 0 0 0 0 0,2 0,18 0 0,13 0,44 0,29 0,69 0
E2 EPITHEMIA AONATA 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FARC FRAGILARIA ARCUS ARCUS 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FAT FRAGILARIA ATOMUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,34 0 o 0,29 0 0
FB FRAGILARIA BREVISTRIATA 1,29 0,52 0 0,76 0 0,34 0 0 0,35 0 0,65 0,63 0,15 0 1,02 0,2 0,54 0 0,39 0,44 0,14 0 0,2
FCA FRAGILARIA CAPUCINA 0 0,35 0,34 0 0,96 0 o 0,32 0 0 0,33 0,21 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0,29 0,39 0,4
FCAV FRAGILARIA CAPUCINA VAUCHERIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FE FRAGILARIA ELLlPTICA 0 0 0 0 0 0 0 0,64 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0,44 o 0,29 0
FLL FRAGILARIA LEPTOSTAURON LEPTOSTAURON 0 0,35 0 0,38 0 0.34 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0 0,38 0,17 0 0 0,14 0 0,4
FP FRAGILARIA PINNATA 3,61 5,88 6,26 3,21 1,45 1,19 1,39 2,41 0,35 9,39 2,29 3,13 0,91 0,95 2,63 3,33 3,26 6,54 2,73 1,77 0,29 1,18 2,38
FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA 0 o 0,34 0 0,24 0 0,35 0,8 0,35 0 0 0,21 0,15 0 0,73 0 0,38 0 0,26 l,55 0,29 0,2 0,2
FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,4
FRF FRUSTULIA FRENGUELLII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRPU FRAGILARIA PULCHELLA 0 0,17 1,02 0 0,48 0,17 0,17 0,48 0 0,49 0,33 0 0,15 0 1,46 0,2 0,38 0,34 0,26 0,66 0,14 0,2 0,4
FRS FRAGILARIA SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,59 0 1,82 4,27 13 5,29 5,07 0 6,38 7,3 2,73 1,96 0
FSUB FRAGILARIA SUBSALINA 0 0 0 0 0,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GAFF GOMPHONEMA AFFINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GG GOMPHONEMA GRACILE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0
GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM 0 0 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOME GOMPHONEMA EXlGUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,72 0 0 0 0 0,1 0,4
GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4
GOMT GOMPHONEMA MINUTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOSP GOMPHONEMA SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,44 0 0 0
GP GOMPHONEMA PARVULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GYSP GYROSIGMA SPENCERIl 0,77 1,73 2,71 3,4 1,2 0,17 1.04 0,64 0,87 4,53 0,98 1,67 0,76 0,47 4,68 1,18 3,26 1,2 1,95 1,33 0,88 0,98 0,4
HA HANTZSCHIA AMPHIOXYS 0,52 o 0,34 0,19 0,24 0,17 0,17 0.8 0,17 0 0,16 0,63 0,08 0.47 0,44 0,59 0,54 0 0 0,« 0 0,1 0
HADI HANTZSCHIA DISTINCTEPUNCTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MATA MASTOGLOIA ATACAMAE 0 0,52 0 0 0,72 0 0 0 0 0 0,33 1,04 0 0 0,« 0,2 0,72 0,17 0 0 0,14 0,2 0
MOA AULACOSEIRA ALPIGENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MDAN MASTOGLOIA ELLiPTICA DANSEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MESP MELOSIRA SPECIES 0,26 0 0 o 0,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NACC NAViCULACAPITATACAPITATA 0,52 0 0 0 0 0,34 0,35 0 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0.38 0.69 0 0 0 0 0,4
NACL NAViCULA CAPITATA LUENEBURGENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAE NAViCULA MEDIOCONVEXA 0,26 0 0 0 0 o 0,69 0 0,35 0 0 0 0 0 0,44 0,39 0 0 0 0 0 0 0
NAEG NAViCULA ELGINENSIS o 0,69 0 0 0,24 0 0,17 0.16 o 0,16 0,33 0 0 0,95 0 0 0 0,69 0 0 0 0 0
NAGN NITZSCHIA AGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAHA NAViCULA HALOPHILA 0 1,04 0,51 0,38 0,24 0,17 0 1,29 0,17 0,32 1,14 2,09 0,08 2,37 1,46 2.35 3,44 0,69 0 0,88 0,14 0,29 0,4
NAN NAViCULA ANGUSTA o 0,35 0 0 0 0 0,69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0
NAPE NAViCULA PEREGRINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPH NAViCULA PHYLLEPTA 2,84 6,06 1,52 3,78 4,58 6,8 5,03 3,54 7,44 0,81 1,14 0 0,08 0 2,34 0,98 0,72 0,17 l,58 1,33 2,44 2,26 2,38
NAPR NAViCULA PERMINUTA 0,52 0,17 1,18 0,38 0,48 0,68 1,39 0 0,69 0 0 0 0,15 0 0,29 0 0 0 1,3 0 1 0 0,2
NARA NAViCULA CAPITATORAOIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NARE NAViCULA RECENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NASA NAViCULA SALINICOLA 1,8 14,7 6,09 4,16 5,78 26 30,7 31 13,1 2,75 0,49 0,84 0 0 0,58 1,18 2,9 0,52 1,04 1,55 15,5 0,88 7,14
NATA NAViCULA INCERTATA 0 1,21 0 0 2,41 o 0,35 0,32 0 0,32 0,33 0,42 0 0 0,29 0,98 0,91 0 0,26 0 0 1,18 0,99
NAU NAViCULA MUTICA 0,26 0,17 0,34 0,38 0 0,34 0,52 0,48 o 0,65 0,33 0 0,45 0 0,73 0,2 0 0 0 0 0,29 0 0,4
NAVE NAViCULA VENETA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0
NBER NITZSCHIA BERGII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBOO NAViCULA BROCKMANII 0 0 0 0 0 0 0 o 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBUL NITZSCHIA FRUSTULUM BULNHEIMIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCA NAVICULA CARI 0 0,52 0 0 0,72 0,17 o 0,32 o 0,81 o 0,84 0 0,95 2,05 0,98 0,36 0,34 0 1,55 0 0 0
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées dans la carotte C02 (Coipasa).

Espk.. P216 P2aO PZ84 P288 P292 P299 P305 P314 P316 P322 P329 P331 P341 P345 P351 P361 P361 P314 P334 P402 P409 P415 P421
NCAJ NAViCULA CARVAJAlIANA 9,19 2,6 0 1,32 1,45 05 7,45 3,OS 0,87 0,49 0,33 0,63 0,08 0,95 1,17 0 0,18 0,34 0,52 0,« 0,86 0,59 1,98
NCHI NITZSCHIA ACCEDENS CHllENSIS 0 0,87 0 0,19 0,48 2,55 1,21 2,41 0 0 0 0,42 0 0 0,58 0 0 0,17 0,39 0 0,14 0 0
NCHU NAVICULA CAPITATA HUNGARICA 1,03 0,69 0,51 0,19 0,24 1,02 0 0,48 0,87 0,32 0,33 0,84 0,08 0 0,88 0,59 0,18 0,52 0,13 o 0,43 0 0
NCI NAViCULA CINCTA 13,4 1,9 0,34 0,19 1,2 1,36 l,56 0,48 1,38 0,32 1,47 2,51 0,23 2,37 2,63 4,31 1,45 1,72 0,91 1,77 1,43 0,39 0,4
NCOM NITZSCHIA COMMUNIS 0,26 0 0 0 0 0 o 0,16 1,04 0 0,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14 0 0
NCUA NITZSCHIA PERSPICUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ND NITZSCHIA AMPHIBIOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NDEP NAViCULA DECIPIENS 0 0 0 0 0,48 0 0 0,32 0 0 0,33 0,21 0,08 0,47 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0
NORA NITZSCHIA DRAVElllENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NF NITZSCHIA FRUSTUlUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,21 0 0,47 0,15 0 0 0 0 0,22 0 0 0
NGCF NITZSCHIA GRACILIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0,22 0 0 0
NHEU NITZSCHIA HEUFlERIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NHN NAVICULA NIVAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0,42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI NITZSCHIA INCONSPICUA 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0,42 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14 0 0
NIAM NITZSCHIA AMPHIBIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIAR NITZSCHIA ARCHIBAlDII 0 0 0 0 1,45 0 0 0,16 0 0,32 1,8 0,42 0,3 0 1,32 0,59 1,09 0 0,13 0 0 0 0,4
NIAU NITZSCHIA ACICUlARlS 0 0 o 0,38 0,48 0 0 0 0 0 0,65 0,84 0 0 0 0 0,36 0 0,13 0 0,29 0 0
NIBU NITZSCHIA BAClllUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0
NICC NITZSCHIA COMPRESSA COMPRESSA 1,03 1,56 0,85 2,27 2,89 0 0 0 0,52 1,62 0,98 0,63 0,15 0,47 1,46 0,98 1,81 3,« 2,08 1,99 2,44 0,88 0,6
NIEP NITZSCHIA EPITHEMOIDES EPITHEMOIDES 0,52 0,17 0,34 0,38 0,24 2,04 1,04 1,45 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0,43 0,2 0,4
NIFO NITZSCHIA FONTICOLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIH NITZSCHIA HANTZSCHIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,26 0 0 0 0
NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 9,02 6,75 4,91 7,75 8,43 6,46 3,64 7,4 5,54 9,71 3,1 8,35 1,21 7,58 7,46 11 8,15 9,29 7,55 6,19 4,59 6,38 7,54
NIIN NITZSCHIA INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NILA NITZSCHIA LACUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,63 0 0 0 0 0 0 0 0,44 0 0 0,4
Nili NITZSCHIA lIEBETRUTHII 0,52 10,9 4,23 3,97 2,89 4,25 2,6 3,22 7,96 8,41 16,2 6,OS 5,07 0 2,63 2,94 4,71 6,37 2,6 2,65 7,32 2,85 12,3
NllN NITZSCHIA lINEARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NINC NAVICULA INCOACTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIOV NITZSCHIA OVAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIPC NITZSCHIA PAlEACEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0 0 0 0 0 0 0 0
NIPE NITZSCHIA PERMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0 0
NIPS NITZSCHIA PUSllLA 0 0,17 0,85 1,13 1,2 1,36 1,73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0 0 0,6
NIPU NITZSCHIA PUMILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIRS NlTZSCHIA ROSENSTOCKII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NISP NITZSCHIA SPECIES 0,52 0,17 0 0,19 0,24 o 0,69 0,96 0 0 0 1,67 0 0,47 0 0,98 0,54 0,17 0 0,44 0 0 0
NITR NITZSCHIA TROPICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIVA NITZSCHIA VAlDECOSTATA 2,06 0,17 1,18 0,38 2,17 0,34 1,04 0,96 0,69 0,32 0,49 0,63 0,08 0 0,73 1,57 0,54 0,86 0,52 0,22 0,29 0,49 0,4
NLA NAVICULA PSEUOOlANCEOLATA 1,03 0 0 0 0 0 0,69 0 0,35 0,16 0 0,42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NlAN NITZSCHIA lANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NliB NAVICULA lIBONENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,29 0 0
NlOG NAVICULA lONGIROSTRIS 0 0,69 0 0 0 0,85 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0,57 0 0,79
NlOZ NITZSCHIA lORENZIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NlSA NITZSCHIA lEVIDENSIS SAlINARUM 0 0,17 0 0,38 0,48 0 0 0 0 0,16 0,33 3,97 0,08 1,9 2,OS 2,94 3,62 4,99 0 0,66 0 0,59 0
NMIM NAVICULA MINUSCULA MURALIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0
NMP NAVICULA MUTICOPSIS 0,26 0,35 0,34 0,38 0 1,19 0 0,48 0,35 o 0,33 0 0 0,47 0,73 0,2 0,18 0,34 0,13 0 0,14 0,2 0
NMV NAViCULA MUTICA VENTRICOSA 0 0 0 0 0,72 0 0 0,48 0 0 0 0 0,08 0,47 0 0,39 0,18 0,17 0 0 0 0 0
NPA NITZSCHIA PAlEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0
NPAD NITZSCHIA PAlEA DEBILIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPB NAVICULA PARAMUTICA BINODIS 0 0 0 0 0,48 0,68 0,35 0,16 0 0 0 0 0 0 0,29 0,2 0,18 0 0,13 0,44 0,29 0 0
NPDE NAViCULA PSEUOOlANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPOR NAViCULA PORIFERA PORIFERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPP NAViCULA PUPULA o 0,52 0 0 0 0,34 0 0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0
NPRE NAViCULA PRAETERITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPYG NAVICULA PYGMEAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,13 0 0 0 0
NRA NAVICULA RAOIOSA 0 0,69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRON NAViCULA ROTUNDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRT NAViCULA CRYPTOTENElLA 3,09 2,94 1,02 2,27 1,2 16 12,3 13,2 5,19 1,46 0,33 0,42 0,23 0 0 0 1,27 0,86 0,52 0 4,3 3,24 5,95
NRUM NAViCULA SAliNARUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NS NAViCULA SP 0 0 0 0 0 0 1,04 0 0 0 0 0,42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NSIN NAViCULA SUBINFLATOIDES 6,« 0 0,51 o 0,96 0,51 0,35 4,02 0,17 0 0 0 0 0 0,29 0,2 0,91 0 0 0,44 0,86 0,39 0,2
NSM NAVICULA SEMINUlUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,58 0 0 0 0 0,44 0 0 0
NSO NAViCULA SUBROTUNDATA 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NSPl NAViCULA SPECIES 2 2,84 2,77 1,02 0,19 0,24 3,74 1,39 3,OS 1,21 1,29 0,49 0 0,15 1,42 1,32 0,2 0,54 0 0,39 1,77 0,43 2,94 0,79
NTGR NITZSCHIA GRACILIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTiT NITZSCHIA INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTS NITZSCHIA SIGMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTVA NITZSCHIA VAlDESTRIATA 0,77 0,17 0 0 0,72 0,17 0 0 0 0,49 1,14 0,21 0,08 0 0,58 0,2 0 0 0 0 0,14 0 0
00 OPEPHORA OlSENII 0 0 0 1,13 0 0 0 0 0,69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,44 0 0 0
PBRI PINNUlARlA BREBISSONII 0,26 0 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0,65 0 0,08 0 0 0,39 0 0,69 0 0 0 0 0,2
PDIV PINNUlARlA DIVERGENTISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PIB PINNUlARlA BOREAlIS 0,52 0 0,17 0 0,24 0 0 0 o 0,16 0 0 0,15 2,84 0,15 0 0,36 0 0 0 0,29 0 0,2
PIDE PINNUlARlA DIVERGENS ElliPTICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlSA PlEUROSIGMA SAlINARUM 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PNSP PINNUlARlA SP 0 0 0 0,38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RG RHOPAlODIA GIBBA 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHBR RHOPAlODIA BREBISSONII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHGI RHOPAlODIA GIBBERULA 0 0,17 0,34 0 0,24 0 0,17 0,16 0,35 0,81 0,16 0,63 0,61 2,84 2,OS 1,57 0,54 2,41 1,56 0,88 0,14 1,37 0,2
RHMU RHOPAlODIA MUSCULUS 0,26 0 0,17 0 0 0,17 0 0 0 0,32 0 0,42 0 0,95 0,73 0 0 0 0,13 0 0 0,1 0,2
RHWE RHOPAlODIA WETZEllI 0 0,17 0,34 0,95 0,24 0,17 0 0 0,35 0,81 0,33 0 0,23 1,42 0 0 0,36 0 0,26 0 0 0 0,2
SA STAURONEIS ANCEPS 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,32 0,49 6,26 0,38 9,48 0,15 4,31 0,36 1,03 0 0 0 0 0
SBRI SURIRElLA BREBISSONII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,47 0 0 0 0 0,39 0 0,34 0 0 0,72 0 0
SCHI SURIRElLA CHllENSIS 0 0 0 0 0,48 0 0 0 0 0 0 0 0 0,47 0 0,39 0,18 0,17 0 0 0 0 0
SCPE SCOLIOPlEURA PEISONIS 0,52 0,69 0,51 0,19 0,24 1,02 0,17 0,64 0,17 0 0 0,42 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0 0
SSUB SURIR ELLA SUBSAlSA 0 0,17 0,34 0 0,24 0 0 0 0 0,32 0,85 0,42 0 0 0 0 0 0 0,26 0 0 0 0
STAW STAURONEIS WlSlOUCHII 0 0 0 0,57 0 0 0,35 0 0 0 0 0,63 0 0 0 0,78 0 0 0 0 0 0 0
STME STEPHANODISCUS MEDIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STNA STAURONEIS NANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0
STRO STEPHANODISCUS ROTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STSP STEPHANODISCUS SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUB SURIRElLA BISERIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0
SUBK SURIRElLA BREBISSONII KUETZINGII 0 0,17 0,34 0,76 0,48 0,17 0 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0,44 0 0 0,2
SUHO SURIRElLA HOEFlERI 0 0 0 0 0,48 0 0 0 o 0,16 0 2,51 0 3,79 1,02 1,18 3,26 3,79 0 0,44 0 0,29 0
SUO SURIRElLA OVALIS 0 0 0 o 0,48 0 0 0 0 0 0 0,42 0 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0
SUR SURIRElLA SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,49 ",33 0,63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUTA SURIRElLA OVATA UTAHENSIS 0,26 0,35 0,17 1,13 0,72 0 0,17 0 0,87 1,46 1,63 2,71 0,15 11,4 1,17 2,55 1,63 2,24 1,43 1,33 0,29 0,2 0,2
SUWE SURIRElLA WlETZEllI 0 0 0,34 0,57 o 0,17 0 0 0,35 0,32 0,33 0 0 0,95 0 0 0,18 0 0,26 0 0 0,29 0
SYNA FRAGllARlA UlNA ACUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYNU FRAGllARlA UlNA 0,26 0,17 0,17 o 0,48 0,34 0,17 0,16 0 0 0 0,21 0,15 0,47 0,29 0,2 1,09 0 0 0 0,14 0 0,2
SYPE FRAGllARlA CAPUCINA PERMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYTF FRAGllARlA FASCICULATA 0,77 0 0 0,19 0,24 0,17 0 0 0 0 0 0,42 0,08 0 0 0,2 0 0,17 0,13 0 0,14 0 0



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées dans la carotte C02 (Coipasa).

Espèces P427 P433 P439 P445 P449 P455 P463 P471 pn9 P4lI3

.BOl AMPHORA BOlMANA 0 0 0 0 0 0,12 0 0 0 0

\BR ACHNANTHES BREVlPES o 0,17 0,19 0,48 0,54 0 0,11 0,25 0,69 0

CAR ACHNANTHES ARENARIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CEl ACHNANTHES CLEVEI CLEVEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CO ACHNANTHES COARCTATA 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0

CRE ACHNANTHES REVERSA 0.88 0 0 0 0 o.n 0 0 0 0

ACHNANTHES DELICATULA 15.5 9.63 15.8 17.9 4.52 0,12 0.57 0 2.99 0,24

SP ACHNANTHES SP 6.18 0 2.51 1.58 0.54 0 0 0 0 0,24

.A ACHNANTHES LANCEOLATA 0.22 0 0 0.16 0 o.n 0,11 0 0,46 1.43

o ACHNANTHES lONGIPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T AMPHORAATACAMAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CJ AMPHORA CARVAJAlIANIA 0 0 0 0 0 o o.n 0.13 0.46 0.24

CO AMPHORA COFFEAEFORMIS 0.88 0.17 1,19 0,48 0,72 1.04 3,65 0,5 0 0.24

CU AMPHORA ACUTIUSCULA 0 0.58 0,2 0 0 1,38 o.n 0,13 0,92 0

oAMPHORA DELICATISSIMA 0 0 0 0 0 0,46 o.n 1,88 0 0

PA AMPHORA ATACAMANA o 0.39 1,19 0,79 0.18 1,04 0.51 3.01 1,15 V6
PE AMPHORA PEDICULUS 0.44 0 0 0 o o.n 0 0 0 0

PL AMPHORA PLATENSIS 0 0 0 0 0 0 o 0.25 0.92 0

PM AMPHORA ATACAMANA MINOR 0 o 0.99 0 0 0 1,26 5.16 0 0

MVN AMPHORA VENETA 0 o 0.59 0 0 0.58 0,11 0.5 1.38 0
S ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sc ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El ACHNANTHES MF RENEI 1.31 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0.24
PE ACHNANTHES SPECIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0.24

y AMPHORA LYBICA 0.22 1.16 0.4 0.32 0.12 0,12 0 0 o.n 0,24

BRAC BRACHYSERA APONINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAB CALONEIS BACILLUM 0.44 0 0.4 0 0 0 o.n 0 0 0.48
CAMPY CAMPYLODISCUS CLYPEUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAW CALONEIS WESTII 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0.46 0.24
CCP CYCLOTELLA PSEUDOSTELLIGERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CD COCCONEIS DIMINUTA 1.15 0.39 0 0 0 0 0 o 0.92 0
COS COCCONEIS DISCULUS 0 0.39 0 0 0 0 0 0 0 0
CHAE CHAETOCEROS SP. 21.4 8.86 5.15 45.3 11.8 0.12 0.34 0.13 6.44 1.61
CP COCCONEIS PLACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGLVPTA 0.86 0 1.58 0.32 0.18 0 o,n 0 0,46 0,48
CPL COCCONEIS PLACENTULA L1NEATA 0 0.39 0 0 0 0 0 0 0.46 0

PS CYCLOTELLA SPECIES 1.31 1,73 1.39 1.21 1,08 0 0.46 0.13 0 0,48
CT COCCONEIS THUMENSIS 0.44 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYAT CYCLOTELLAATOMUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYCS CYCLOTELLA STELLIGERA 10.1 19,3 11 3.11 2.53 0.69 0.11 0 2,07 0.95
CYMC CYMBELLA CISTULA 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0 0,24
CYMG CYCLOTElLA MENEGHINIANIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYML CYMBELLA SILESIACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYMP CYMBELLA PUSILLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYMT CYMBELLA MINUTA o 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0
CYOC CYCLOTELLA OCELLATA 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYOI CYCLOTELLA STELLIGEROIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .0
CYPA CYMBELLA PAUCISTRIATA 0 0 0 0 0 0 o 0.13 0 0
CYRO CYCLOTELLA STELLIGERA ROBUSTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CYSB CYCLOSTEPHANOS DUBIUS o 0.39 0 0 0 0 0 0 0 0
CYST CYCLOTELLA STRIATA 0,44 2.31 0,79 7,29 6.87 o.n 0 0.5 1.38 0.24
DE DENTICULA ELEGANS 0 0 0 0 0 0.58 o 0.38 0 0
DIPS DIPLONEIS PSEUDOVALIS 0 0 0.4 0 0 0 o.n 0 0 0
os DIPLONEIS SUBOVALIS o 0,19 0.4 0 0 0 0 0 0 0
OSB DENTICULA SUBTILIS 0 0 o 0,32 o o.n 0.11 1.25 0.69 0
ENTO ENTOMONEIS PALUDOSA 0 0 o 0,16 0 0 0 0 0 0
EZ EPITHEMIAADNATA 0 0 0 0 0 0 o.n 0 o.n 0
FARC FRAGlLARIA ARCUS ARCUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FAT FRAGILARIA ATOMUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.48
FB FRAGILARIA BREVlSTRIATA 0,66 2.31 0 0 0 0.46 0.11 0 0.69 0
FCA FRAGILARIA CAPUCINA 0.44 1.16 0 0 0 o.n 0 0 0 1.43
FCAV FRAGILARIA CAPUCINA VAUCHERIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FE FRAGILARIA ELLlPTICA 1.31 0 0 0 0 o.n 0.46 0 0 0,71
FLL FRAGILARIA LEPTOSTAURON LEPTOSTAURON 0 0.39 0 0 0,36 0 0.46 0 0 0
FP FRAGILARIA PINNATA 4.6 5.01 13.9 0.95 1,08 o.n o.n 0.5 1.38 1.19
FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA 0.88 5,39 o 0,63 0 o.n 0.11 0 0 0.24
FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRF FRUSTULIA FRENGUELLII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRPU FRAGILARIA PULCHELLA 0 0 0.2 o 0.18 0 0 0 o.n 0
FRS FRAGILARIA SPECIES 0 10,4 0 0 0 2.07 0 0 0 0.48
FSUB FRAGILARIA SUBSALINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GMF OOMPHONEMAMFINE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GG OOMPHONEMA GRACILE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OOMAGOMPHONEMAANGUSTATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OOME GOMPHONEMA EXIGUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OOMI OOMPHONEMA ANGUSTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OOMT GOMPHONEMA MINUTUM 0 0 0 0 0 0 0 o 0.69 0
GOSP OOMPHONEMA SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GP OOMPHONEMA PARVULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GYSP GYROSIGMA SPENCERII 0.« 0.96 0.59 0.32 0.36 o.n 0 0 1.15 0.24
HIA HANT2SCHIA AMPHIOXYS 0.22 0 0.2 0.16 0.18 0.58 o,n 0.13 0 0.95
HADI HANT2SCHIA DISTINCTEPUNCTATA 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0
MATA MASTOGLOIA ATACAMAE 0.22 1.73 0.2 0.48 0 0 0 0 0 0
MDA AULACOSEIRA ALPtGENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MDAN MASTOGLOIA ELLIPTICA DANSEI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MESP MELOSIRA SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NACC NAViCULACAPITATACAPITATA 0 0 0 0.32 0.54 0 0 0,13 0.46 0
NACL NAViCULA CAPITATA LUENEBURGENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAE NAViCULA MEDIOCONVEXA 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAEG NAViCULA ELGINENSIS 0 0,39 0 0 0 o.n o.n 0 0.48 0.71
NAGN NIT2SCHIAAGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAHIA NAViCULA HALOPHILA 0.« 1.16 0.99 0.32 0.12 0.12 0.46 0.13 0.48 0.48
NAN NAViCULAANGUSTA 0 0 0 0.16 0 0 0 0 0 0
NAPE NAViCULA PEREGRINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPH NAViCULA PHYLLEPTA 0 0 0 0.16 0,36 2.42 o.n 0 2.76 1.67
NAPR NAViCULA PERMINUTA 0.22 0 0 0 0 0.46 0.46 1,38 1.38 0.95
NARA NAViCULA CAPITATORADIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NARE NAViCULA RECENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NASA NAViCULA SALINICOLA 2.41 1.35 4.55 3.01 0.18 64,7 88.7 12,7 29.1 10
NATA NAViCULA INCERTATA 0 1.35 0.4 1.27 0,54 2.76 o.n 1.13 0.69 2,14
NAU NAViCULA MUTICA 0.« 0.39 0.4 o 0.38 o.n 0 0 0 1,19
NAVE NAViCULA VENETA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBER NIT2SCHIA BERGII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBOO NAViCULA BROCKMANII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBUL NIT2SCHIA FRUSTULUM BULNHEIMIANIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCA NAViCULA CARI 0.22 0.96 1,58 0.32 0.54 0 0,46 0 0 2.14
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées dans la carotte C02 (Coipasa).

EspècH P427 P433 P439 P445 P449 P455 PW P471 P479 P483
NCAJ NAVlCULA CARVAJAlIANA 0.66 0.39 0.59 0.63 0.18 4.72 1.03 4.64 7.36 0
NCHI NITZSCHIA ACCEDENS CHILENS/S 0 0.39 0 0 0 0.23 0.57 1.38 0 0
NCHU NAVlCULA CAPITATA HUNGARICA 0.22 0.39 0.99 0.16 0.36 0.23 0.23 0 0 0.48
NCI NAVlCULA CINCTA 1.09 0.96 0.99 0.79 0.36 0.46 0.57 1 3.68 5.71
NCOM NITZSCHIA COMMUNIS 0 0 0 0 0 0.69 0 0.13 0 0
NCUA NITZSCHIA PERSPICUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ND NITZSCHIAAMPHIBIOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0.46 0
NDEP NAVlCULA DECIPIENS 0 0 0 0 0.18 0 0 0 0 0.24
NDRA NITZSCHIA DRAVEILLENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NF NITZSCHIA FRUSTULUM 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0 0
NGCF NITZSCHIA GRACILIFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0.46 0
NHEU NITZSCHIA HEUFLERIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NHN NAVlCULA NWAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI NITZSCHIA INCONSPICUA 0.« 0 0 0 0 0 0 0 0 0.24
NIAM NITZSCHIA AMPHIBIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIAR NITZSCHIA ARCHIBAlDIl 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0 0.24
NIAU NITZSCHIA ACICULARIS 0 0 0 0.32 0.18 o 0.23 0 0 0

NIBU NITZSCHIA BACILLUM 0 0 0 0 0 0 0.23 0 0 0
NICC NITZSCHIA COMPRESSA COMPRESSA 1.97 3.28 2.77 0.95 0.18 0 0 0 2.53 0.95
NIEP NITZSCHIA EPITHEMOIDES EPITHEMOIDES 0.22 0 0 0.16 o 0.81 0.68 0.88 0.69 0.24

NIFO NITZSCHIA FONTICOLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIH NITZSCHIA HANTZSCHIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 3.28 4.05 7.72 2.06 0.54 0.35 0.23 0.5 5.52 4.52
NIIN NITZSCHIA INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NILA NITZSCHIA LACUUM 0 0.19 0 0 o 0.12 0.23 0 0 0
NILI NITZSCHIA L1EBETRUTHII 1.31 0.58 1.19 1.27 0.36 0.23 0 0 1.84 0
NILN NITZSCHIA LINEARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NINC NAVlCULA INCOACTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIOV NITZSCHIA OVAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIPC NITZSCHIA PAlEACEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIPE NITZSCHIA PERMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIPS NITZSCHIA PUSILLA 0 0 o 0.95 0.36 1.5 4.11 0.63 3.22 0.95

NIPU NITZSCHIA PUMILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIRS NITZSCHIA ROSENSTOCKII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NISP NITZSCHIA SPECIES 0 0 0.4 0 0 0.12 0.11 0.25 0.92 2.86
NITR NITZSCHIA TROPICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NWA NITZSCHIA VAlDECOSTATA 0.44 0.39 0.59 o 0.18 0 0.23 0 0.92 2.88
NLA NAVlCULA PSEUDOLANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NLAN NITZSCHIA LANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NLiB NAVlCULA L1BONENSIS 0.22 0 0 0 0 o 0.23 0 0 0

NLOG NAVlCULA LONGIROSTRIS 0 0 0 0 0 1.04 1.48 0.25 0.46 0.24

NLOZ NITZSCHIA LORENZIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NLSA NITZSCHIA lEVlDENSIS SAlINARUM 0.22 1.16 0.79 0 0 0 0 0 0 0.48
NMIM NAVlCULA MINUSCULA MURAlIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NMP NAVlCULA MUTICOPSIS 0 0.19 o 0.16 0.18 0 0.23 0 0.48 0
NMV NAVlCULA MUTlCA VENTRICOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.9
NPA NITZSCHIA PAlEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPAD NITZSCHIA PAlEA DEB/LIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPB NAVICULA PARAMUTICA BINODIS 0.« 0.39 0.4 0 o 0.12 0.11 0 0 0,71

NPDE NAVlCULA PSEUDOLANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPOR NAVlCULA PORIFERA PORIFERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPP NAVICULA PUPULA 0 0 0 0 0 0.46 0 0 0.23 0

NPRE NAVICULA PRAETERITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPYG NAVICULA PYGMEAE 0 0 0.4 0 0 0 0.23 0 0 0

NRA NAVlCULA RADIOSA 0 0 0 0 0 0 o 0.25 0 0

NRON NAVICULA ROTUNDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRT NAVlCULA CRYPTOTENELLA 0.« 0 0.4 0.16 0 2.99 2.4 53.3 2.99 0.48

NRUM NAVICULA SAlINARUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NS NAVICULA SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NSIN NAVlCULA SUBINFLATOIDES 0.66 0.77 0.4 0.95 o 0.58 2.97 0.13 0.46 29

NSM NAVICULA SEMINULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NSO NAVlCULA SUBROTUNDATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NSP2 NAVlCULA SPECIES 2 0.88 1.93 1,96 0.16 0 1.5 1.14 3.63 4.37 6.43

NTGR NITZSCHIA GRACILIS 0 0 0 0 0 0.12 0 0 0 0

NTIT NITZSCHIA INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTS NITZSCHIA SIGMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTVA NITZSCHIA VAlDESTRIATA 2.41 0.77 1.58 0.16 0 0.23 0 0 0 0

00 OPEPHORA OLSENII 0 0.39 0 0 0 0 0 0 0 0
PBRI PINNULARIA BREBISSONII 0 0 0 0 0 0 0 0.13 0 0
PDW PINNULARIA DNERGENTISSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PIB PINNULARIA BOREAlIS 0.22 0 0 0.16 0 o 0.11 0.13 0 0.48
PIDE PINNULARIA DNERGENS ELLlPTICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.24
PLSA PLEUROSIGMA SAlINARUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PNSP PINNULARIA SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RG RHOPAlODIA GIBBA 0 0 0 0 0 0 0 0.13 0 0

RHBR RHOPAlODIA BREBISSONII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHGI RHOPAlODIA GIBBERULA 0.68 0 0.79 0 0.18 0.12 0.11 0.13 0.23 0.24
RHMU RHOPAlODIA MUSCULUS 0 0.19 0.2 0.16 0 0 0,11 0.25 0 0

RHWE RHOPAlODIA WETZELII o 0.39 0 0.32 0.36 0.12 0.23 0.88 0.23 0.24
SA STAURONEIS ANCEPS 0 0 0 0 0 0 0 0.13 0 0
SBRI SURIRELLA BREBISSONII 0 o 0.59 0 0 0 0.23 0 0 0
SCHI SURIRELLA CHILENSIS 0.22 0 1,39 0.48 0.36 0 0 0 0 0
SCPE SCOLiOPLEURA PEISONIS 0.22 0 0 0 o 0.12 0 0.13 0.23 1.19
SSUB SURIRELLA SUBSALSA 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STAW STAURONEIS W1SLOUCHII 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0 0
STME STEPHANODISCUS MEDIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STNA STAURONEIS NANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STRO STEPHANODISCUS ROTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STSP STEPHANODISCUS SPECIES o 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0
SUB SURIRELLA BISERIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBK SURIRELLA BREBISSONII KUETZINGII 0 0 0.4 0.32 0.54 0 0 0 0 0,48
SUHO SURIRELLA HOEFLERI 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 0
SUO SURIRELLA OVAlIS 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0
SUR SURIRELLA SP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUTA SURIRELLA OVATA UTAHENSIS 1.31 1.54 0,79 1.58 0.36 0.12 0 0 0.23 0
suwe SURIRELLA WlETZELIi 0 0.19 0.4 0,48 0 0 0 0.13 0 0.48
SYNA FRAGILARIA ULNA ACUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYNU FRAGILARIA UlNA 0.44 0.39 0,2 0 0 0.58 0.11 0.13 0.23 0.48
SYPE FRAGILARIA CAPUCINA PERMINUTA 0 0 0 0 o 0.23 0 0 0 0
SYTF FRAGILARIA FASCICULATA 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives eJ.primées en pourcentage des espèces de diatomées
dans l'ameurement C1J.uracari Hajo (CH).

E5I*:" COO9 Cll14 con C014 C040 C053 C054 C056 C060 C063 C066 C098 C100 C106 C112 C115 C119 C124 C125 C135
ABl ACHNANTHES BlASOlETTlANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0.337 1.703 0.575 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'IlR ACHNANTHES BREVlPES 1.361 0 0 2.304 1.567 0.426 1.278 2.963 2.361 0.73 4,189 0 0.506 2.857 0 0.159 10.95 9.275 10.93 6.25
CBB ACHNANTHES BREVlPES BRE'<lPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,159 0 0
CBl ACHNANTHES BREVlPES INTEAMEDIA 0 0.756 1,718 0 0 0 0 0 0.337 1.217 1.149 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CI ACHNANTHES ISLANDICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACLA ACHNANTHES LATER()S'l"AATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.272
CLH ACHNANTHES LANCEOLATA HAYNAlDIl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AClM ACHNANTHES LEMMERMANII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.253 1.429 0 0.159 0 0 0 0
CO ACHNANTHES COARCTATA 0 0.756 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACOO ACHNANTHES OBLONGELlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACPA ACHNANTHES PARVULA 0 1.511 0.144 0 0 0 0 0 0 1.217 2.107 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACPEACHNANTHESPSffiCAVA 0 0 0 9.217 1.567 0 0 0 0 0 0 2.904 0 0 0 0 0 0 0 0
ACREACHNANTHESREVERSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.38 0.39 0,739 0 0 0 0 0

CROACHNANTHESROSTRATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACHNANTHES DEUCATULA 0.14 0,504 1.375 1.382 0 0.426 0.098 0 1.518 0.487 1.341 0.544 1.266 2.208 0.555 0.317 0 0.58 0 0.272
SE ACHNANTHES DEUCATUTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.253 0.649 0 0 0 0 0 0

1ACHNANTHES HIRTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACHNANTHES LANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o ACHNANTHES LONGIPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.243 0.575 0 0,127 0 0 0 0 0.58 0 0.543

CO AMPHOAA COFFEAEFORMIS 0 0 0 0 0.131 0 0 0 0 0 0 0 0 0.13 0 0 0 0 0 0

OV AMPHOAA OVAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.243 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IW.VN AMPHOAA VENETA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

iANse ANOMOEONSS SPHAEROPHOAA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.243 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

lAUL AULACOSEIRA LACUSTRlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AY AMPHOAALYlllCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAl CALONSS INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAOO CALONEIS OOTUSA 0 0 0 0 0 0.213 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAW CALONSS WE5n1 0,34 0 0 0 0.914 0.32 0.393 0.741 0.169 0 0.192 1,27 1.266 0,13 0.739 1.905 0 0 0 0

CD COCCONSS OIMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.81 8.571 7.763 0 0 0 0 0

CDS COCCONEIS DlseUWS 0 0 0 19.82 0.131 0 0 1.481 0 0 0 7.985 0 0 0 0 0 0 0 0

CHAE CHAETOCEROS SP. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.273 0

COSCOCCONSSscunaLUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CP COCCONEIS PLACENTULA 0 3.n8 3.436 0 0 1.066 0 0 4.384 0 0 0 2.658 0 2.957 0 0 0 0 0

CPE COCCONSS PLACENTULA EUGLYPTA 1.02 0 0 1.843 0.653 0 0.393 1.481 0 7,78ô 10.34 2.359 0 11.69 0 0.159 4.323 11.88 0.82 10.87

CPt. COCCONEIS PLACENTULA UNEATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYAT CYCLOTELlA ATOMUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.759 0.26 0 0 0 0 0 0

CYDU CYCLOTELlA DI5nNGUENDA 0 0 0 0 0 0.107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYHK CYCLOTELlA HAKANSSONIAE 0 0,252 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMC CYMBELLA ClSTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYME CYMBELLA MESlANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMG CYCLOTELlA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0.107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYML CYMBELLA S1LESIACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMP CYMBELLA PUSiLLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.39 0 0 0 0 0 0

CYSB CYCLOSTEPHANOS DUBlUS 0 0 0 0 0.131 0 0.098 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYST CYCLOTELlA STRIATA 87,07 61.21 67.35 53.92 85.12 89.02 85.64 78,52 72.34 76.64 63.79 62,61 46.96 46.49 71,16 17.78 1.441 0 0.546 0

DIEL DIPLONSS EWPTlCA 0 0 0 0 0.131 0.32 0.098 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DILA DIPLONSS EWPTlCA LADOGENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.989 0 0 0 0 0 0 0 0

OS DIPLONEIS SUBOVAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.177 0.13 8.133 0.794 0 0 0 0

DSB DENTlCULLA SUB'TlUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EA EPITHEMIA ARGUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EPTG EPITHEMIA TURGIDA GRANULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ET EPITHEMIA TURGIDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ EPITHEMIA ADNATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAT FRAGILARIA ATOMUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FB FRAGILARIA BREVlSTRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.13 0 0 0 0 0 0

FCA FRAGILARIA CAPUCiNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FCAV FRAGILARIA CAPUCINA VAUCHERIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FE FRAGiLARIA EWPTlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FP FRAGILARIA PlNNATA 2.721 8,06 1,375 3.226 1.958 0.853 0.59 3.704 4.553 4.136 2.874 1.633 0.633 2.208 1.109 0.159 9.51 6.957 4.918 66.58

FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 0 0 0.3« 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSAUNA 0.34 0 0 0 0 0 0 0 0.169 0.73 0 0.907 1.139 0 0 0 0 0 0 0

FACV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FRF FAUSTUUA FA8NGUEWI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAGO FRAGILARIA GOUL.AADII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAL FRAGILARIA L.AP1PONICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FANI FRAGILARIA NllZSCHlOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAOL FRAGILARIA OlDENBURGIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAPU FRAGILARIA PULCHELlA 0.88 0 0 0 0 0 0.098 0.37 0 0 0 0 0 0.26 0 0 0.8ô5 1.159 2.732 0.272

FAS FRAGILARIA SlPECiES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAZE FRAGILARlAZElll.ERl EWPT1CA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FZ FRAGILARIA ZEILLERI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GAC GOMPHONEMAACUMINATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GG GOMPHONEMA GRACILE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GOMA GOMPHONEMAANGUSTATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GOME GOMPHONEMA EXlGUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GP GOMPHONEMA PARVULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GYAC GYROSIGMAACUMINATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GYSP GYROSIGMA SlPENCEAII 0.88 0.252 0.3« 0 0 1.599 4.916 0 0.337 0 0 0 0 0,13 0.37 0.159 14.41 8.696 22.95 0
HA HANlZSCHIA AMPHIOXYS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MASE MASTOGUA EWPTlCA 1.361 10.08 16.49 2.304 3.394 2.878 1.672 7.n8 4.384 2.19 8.429 0.363 1.013 1.688 0.924 1.746 0 2.899 0 0

MDAAULACOSEIRAALP1GENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MEU MELOSIRA UNEATA 0 1.259 1.375 0 0.261 0.426 0 0 0.506 0 1.533 0 0 0.39 0.37 0 0 0.87 0 0

NAA NAViCULA ACCOMOOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.253 0 0.185 0 0 0 0 0

NMB NAViCULA ABSOLUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAec NAViCULA CAPlTATA CAPITATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NACL NAViCULA CAPlTATA LUENEBURGENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAE NAViCULA MEDIOCONVEXA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAHA NAViCULA HALOPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NA! NAViCULA MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NALP NAVlCULA L.AEV155IMA PERHIBITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAMD NAViCULA MOOICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAD NAViCULA TENELLOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPE NAViCULA PEAEGAINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.272
NAPH NAViCULA PHYWEPTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.181 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPR NAViCULA PEAMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.519 0 0 0 0 0 0
NAS NAViCULA SUBMURAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NATR NAViCULA TAlV1Al.JS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAU NAViCULA MUTICA 0 0 0 0 0 0.107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAVE NAVlCULA VENETA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBA NAVlCULA BAClULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCA NAVlCULA CARI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCHU NAVlCULA CAPlTATA HUNGARICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées
dans l'ameurement Churacari Dajo (CD) .

ESDèCOS COO9 COl. C022 C0304 cu.o C053 C~ C056 C060 C063 C066 C098 ClOU C106 C112 C115 C119 C12. C125 C135

NCl NAIllCULA ClNCTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NCOM NI1ZSCH1A COMMUNIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NCU NAIllCULA CUSPIDATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NF Nl1ZSCH1A FRUSTUWM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NFS NI1ZSCH1A FOSSIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NGG NAIllCULA GREGAR1A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NHN NAIllCULA NIVAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NI NI1ZSCH1A INCONSPICUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,338 0 0 0 0 0 0

NIALNI1ZSCHIAALPtNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIAM NI1ZSCH1A AMPHIBIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIAR NI1ZSCH1A ARCHIBALDII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2.3 0,383 0 0 0,13 0 0 0 0 0 0

NIAU NI1ZSCH1A AClCUL.ARlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIBU Nl1ZSCH1A BAClLLUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NlFO Nl1ZSCH1A FONTlCOlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIH NI1ZSCH1A HAN1ZSCH1ANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIHU NI1ZSCH1A HUNGARlCA 0 0 0 0 0,131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIIN Nl1ZSCH1A INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NILA NI1ZSCH1A lACUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0 0

NIU NI1ZSCH1A UEBETRUTHII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NILN NI1ZSCH1A UNEARlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIPC NI1ZSCH1A PALEACEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIPE NI1ZSCH1A PERMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O,~3

NIPS NI1ZSCH1A PUSlUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,087

NISU NI1ZSCH1A SUBAClCUlARlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NITR NITZSCHIA TROPICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIVA NI1ZSCH1A VALDECOSTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NLA NAViCULA PSEUDOlANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.26 0 0 0 0 0 0

NMIN NAIllCULA MINUSCULA MNUSCULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.185 0 0 0 0 0

NMV NAIllCULA MUllCA VENTRlCOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPA NI1ZSCH1A PALEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPOE NAIllCULA PSEUDOlANCEOlATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPOO NAIllCULA PSEUDOTUSCULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPF NAIllCULA PSEUDOSCUllFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPP NAIllCULA PUPULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NR NAIllCULA RHYNCHOCEPHAlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NRA NAIllCULA RADIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAT NAIllCULA CRYPTOTENEUA 0 0 0 0,922 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,882 0 1,639 0
N5lM NAIllCULA SEMINULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTGA NI1ZSCH1A GRAClUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTVA NI1ZSCH1A VALDESTRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NUSA NAIllCULAAMERICANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DM FRAGllARIA LEPTOSTAUAON MAATYI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 OPEPHORA OLSENII 0 0,756 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARA PARAUA SUlCATA 1,361 0 0 0 0,392 0,746 0 0 1,18 1,703 0 12,7 21.9 0,649 1,479 76,51 0 0 0 0
PBDI PlNNUlARIA MICROSTAUAON BREBiSSONIi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POIV PlNNUlARIA DIVERGENTlSSlMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlAL PlNNUlARIA ALPtNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlB PlNNUlARIA BOREAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlGI PlNNUlARIA GIBIlo'. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlIN PlNNUL.ARlA INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlS PlNNUlARIA SlMIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlSU PlNNUlARIA SUBCAPlTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlIII PlNNUlARIA IIIR1DIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PLa PlEUAOSlGMA ELONGATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PLSA PlEUAOSlGMA SAUNARUM 0 0 0 0 1,828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSiN PlNNUlARIA SlNI5TRA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AG RHOPALOOIA GIBIlo'. 0 8,06 0,687 0,461 0 0 0 0 0,337 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHAC RHOPALOOIAACCUMINATA 0 0,756 0 0 0 0 0 0,741 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0 0 0 0,272
RHBR RHOPALOOIA BREBlSSONIi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,519 0 0 0 0,29 0 0
RHGI RHOPALOOIA GIBBERULA 0,68 2,015 .,811 2,765 0,653 1,066 0,787 l,Ill 0,843 0 0,192 0 0,633 13,64 2,588 0,159 51,87 46,38 43,72 12.23
RHMU RHOPALOOIA MUSCUWS 0 0 0,3« 0 0,653 0,32 3,3043 0 5,7304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHWE RHOPALODIA WETZELII 0 0 0 0 0 0 0 0 0,337 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA STAUAONEIS ANCEPS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SGA STAUAONElSAGRESllS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SPH STAUAONEIS PHOENICENTERON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STSA STAUAONEIS SAUNA 0 0 0 '0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBK SURiREUA BREBlSSONIi tqJETllNGIi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUO SURiREUA OVAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUTA SURiREUA OVATA UTAHENSlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,127 0,26 0 0 0 0 0 0
SUTR SURiREUA STRIATULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUWE SURiREUA WETZEUI 0 0 0 0 0 0 0.197 0 0 0 0 0 0,38 0,13 0,555 0 0 0 0 0
SYNA FRAGllARIA ULNA ACUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYNU FRAGllARIA ULNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYTf FRAGllARIA FASCICULATA 2,041 0 0 1,843 0,392 0 0,393 1,111 0,169 0,487 2,.9 0,54. 0.506 1,299 0,185 0 3,746 8,986 11,48 O,~3
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées
dans l'ameurement Churacari Dajo (CD) .

EIl*:" C137 C149 C151 C154 CHO CH4 CH6 CH9 C182 C187 C190 C202 C204 C212 cn3 C224 C2JO C233 C235 CU2
lABI ACHNANTHES BlASOLETTlANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IABR ACHNANTHES BREVlPES 4,688 21,56 40,74 39,35 12,311 33,21 18,12 21,99 1,108 12,25 19,18 1,456 1,561 3,254 69,15 81,97 0 0 0 0

CB8 ACHNANTHES BREVlPES BREVlPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CBI ACHNANTHES BREVlPES INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AC! ACHNANTHES ISlANDICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,602 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ClAACHNANTHES LATEROSTRATA 0 0 0.337 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LH ACHNANTHES LANCEOlATA HAYNAlDIl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,259 0
CLM ACHNANTHES LEMMERMANII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

"'OACHNANTHES COARCTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COB ACHNANTHES OBLONGB.lA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,031 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.cPA ACHNANTHES PARVULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CPE ACHNANTHES PERlCAVA 0 0,793 0 0,511 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CRE ACHNANTHES REVERSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACRO ACHNANTHES ROSTRATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0
AD ACHNANTHES DEUCA11JLA 0,694 4,756 2,694 3,407 3,697 0 5,151 0,316 4,064 6,827 3,299 25,4 4,3119 8,894 2,128 0,429 1,015 2,021 1,034 1,801
ADSE ACHNANTHES DEUCA11J11JLA 0 0 0.168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.169 0 0 0
lAHl ACHNANTHES HIRTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALAACHNANTHES LANCEOlATA 0 0 0.168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,627 0 0 0 2,03 0.209 0,259 0,395
LALO ACHNANTHES LONGIPES 0 0.528 0.505 2,555 0 0 0,533 0.633 0 0.602 0.206 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IAMCO AMPHORA CDFFEAEFOAMIS 0.868 2.114 0 0,852 0 0 0 0 2,094 0,602 1.031 0 0 0 0 0 0,169 0 0 0
Wo!OV AMPHORA OVAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,246 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0
AMVN AMPHORA VENETA 0 0 0 0 0 0 0 0 4,187 0 0 0.162 0 0 0 0 4,7311 JO,87 5.517 0,308

WIISC ANOMOEONEIS SPHAEAOPHORA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LAL L AULACOSEIRA LACUSffilS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07 0 0

AY AMPHORALYBICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.088
CAl CALONEIS INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAOB CALONEIS OB11JSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAW CALONEIS WESllI 0 0 0,337 0 0.185 0 0,178 0 0,369 1.807 1,031 0.324 0 2,82 0 0 0 0 0 0

CD COCCONEIS DIMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CDS COCCONEIS DISCULUS 0 2,51 0,168 1.193 2,588 0 1,954 0 0 0,402 0 0 0 0 1,064 0 0 0 0 0
CHAE CHAETOCEROS SP. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cos COCCONEIS SCUTEllUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,627 0 0 0 O,3311 0 0 0

CP COCCONEIS PLACEN11JLA 0 0 0 0 0 0 0 0 9,975 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CPE COCCONEIS PLACEN11JLA EUGLYPTA 4,167 24,97 17,51 13.8 55,45 58.03 43,69 9,177 0 5.02 14,23 0.647 41,07 2,169 18.09 10,3 0.846 0.07 0 0

CPL COCCONEIS PLACEN11JLA UNEATA 0 0 0,337 0 3,882 0 0,71 0 0 0 0.619 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYATCYCLOTB.lAATOMUS 0 0 0 0 0 0 ·0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYDU CYCLOTB.lA DISTINGUENDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYHK CYCLOTB.lA HAKANSSONIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMC CYMBELLA ClS11JLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0.246 0 0 0 0 0 0 0 0,3311 0,139 0 1,406

CYME CYMBELLA MESlANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,044

CYMG CYCLOTB.lA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,369 0 0 0 0 0 0 0 0,169 0 0.345 0,527

CYML CYMBELLA S1LESIACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMP CYMBELLA PUSiLLA 1,3119 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYSB CYCLOSTEPHANOS DUBIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYST CYCLOTB.lA STRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DIEL DIPLONEIS EWPnCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.201 0 0 0 0.217 0 0 0 0,139 0 0.088

DlLA DIPLONEIS EWPnCA LADOGENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

OS DIPLONEIS SUBOVAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DS8 DENllCULLA SUBTlUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,206 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EA EPITHEMIAARGUS 0 0 0.168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EPTG EPITHEMIA 11JRGIDA GRANULATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,69 0

ET EPITHEMIA 11JRGIDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,318

EZ EPITHEMIAADNATA 0 0 0 0 0 0 0 0 4,433 0 0 0,162 0 0,217 0 0 12,69 6,76 29,72 0

FAT FRAGILAAlAATOMUS 0 0 0 0 0 0,182 0 0 0,123 0 0 0,485 1,567 7,158 0 0 16,58 12,13 5,517 59,23

FB FRAGILAAIA BREVlSTRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,862 0 0 10.03 0,313 8,677 0 0 3.553 1,533 O,0S6 1,889

FCA FRAGILAAIA CAPUCiNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.215 0 0 0

FCAV FRAGILAAIA CAPUCiNA VAUCHEAIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O,3311 0 0 0.044

FE FRAGILAAlA EWPnCA 0 0,561 1.178 1,704 0,555 0 1.243 0 2,956 5.4n 0 0,485 1,254 0,434 0 0,429 0 0 0 0.044

FP FRAGILAAIA P1NNATA 62,5 21.53 20.71 19,59 9,612 4,562 17.94 32,75 1,478 32.53 45,36 2,751 12,85 10.63 4,255 2,146 9,306 7,529 3,621 0.483

FRAC FRAGILAAlA CONSTAUENS 0 0,264 1,347 1,874 2.033 0 0,355 0 0 2,008 0 0,162 0 0 0 0 1,015 0 0 0

FRAS FRAGILAAIA CONSTAUENS SUBSAUNA 0 0 0 0 0 0 0 0 27,96 0 0,206 22,65 17.87 10,41 1,064 0 7,953 14,43 2,845 5.712

FACV FRAGILAAIA CONSTAUENS VENTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0,862 0 0 0 0.627 0 0 0 1.015 2.23 0,172 0.132

FRF FAUS11JLIA FAENGUEWI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,088

FRGO FRAGILAAIA GOULARDII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAL FRAGILAAIA LAPPONICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,627 0 0

FANI FRAGILAAIA NITZSCHIOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.402 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAOL FRAGILAAIA OLDENBURGIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.627 0 0 0 0 0 0 0

FAPU FRAGILAAIA PULCHB.lA 0 0 0 0 0 0,182 0 0 n,29 0 0 6,958 6.897 18,87 0 0 9.475 1.254 4,741 1,274

FAS FRAGILAAIA SPECiES 0 0.264 0 0 0 0 0,355 0 9,113 0,402 0 10.52 0 7,375 0 0 0 14,63 15,86 18,01

FAZE FRAGILAAIA ZElLLEAJ EWPTlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.861 0.279 0 0
FZ FRAGILARIA ZEILLERI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,086 0
GAt GOMPHONEMAACUMINA11JM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,209 5,948 0

GG GOMPHONEMA GRACILE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,088
GOMA GOMPHONEMA ANGUSTA11JM 0 0 0 0 0 0 0 0 0,123 0 0 0,324 0 0 0 0 0 0 0 0,088

GOME GOMPHONEMA EXlGUUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,7311 0 0 0

GOMI GOMPHONEMA ANGUS11JM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,379 1,629

GP GOMPHONEMA PARVUWM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,172 0.132
GYAC GYAOSIGMAACUMINA11JM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,861 0 0 0
GYSP GYAOSIGMA SPENCEAII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HA HANTZSCHIA AMPHIOXYS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MASE MASTOGLIA EWPnCA 0 0,528 0 0.511 0 0 0 0 0 0 0 1,456 0 0 0 0 0 0 0 0
MDAAULACOSEIRAAI..PIGENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,418 0,259 0,395
MEU MELOSIRA UNEATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAA NAVlCULAACCOMOOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NMB NAVlCULAABSOI..UTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.169 0 0 0
NACC NAVlCULA CAPlTATA CAPITATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NACL NAVlCULA CAPlTATA LUENEBURGENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,868 0 0 0 0 0 0
NAE NAVlCULA MEDIOCQNVEXA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAHA NAVlCULA HALOPHILA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,088
NA! NAVlCULA MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAlP NAViCULA LAEVlSSIMA PERHIBITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAMD NAVlCULA MOO/CA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,439
NAO NAVlCULA TENELlOlDES 0 0,132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPE NAVlCULA PEAJEGAlNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,123 0 0 0 0,313 0 0 0 0.846 0,07 2,069 0,439
NAPH NAVlCULA PHYLLEPTA 3,646 0 0 0 0 0 0 1,108 0 0,803 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPA NAVlCULA PEAMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.324 0 0 0 0 0 0 0 0
NAS NAVlCULA SUBMURAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,434 0 0 0 0,139 0,259 0
NATA NAVlCULA TAlVlAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.133 0 0 0 0 0 0 0 0
NAU NAVlCULA MUTICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAVE NAVlCULA VENETA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,508 0 0 0
NBA NAVlCULA BAClLLUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,906 0 0
NCA NAVlCULA CARI 0 0 0 0 0 0 0 0 1,478 0 0 0,485 0 0 0 0 0 0 0 0,088
NCHU NAVlCULA CAPlTATA HUNGARICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,123 0 0 0 0,313 1,085 0 0 2,5311 0,279 0,345 0



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées
dans l'ameurement Churacari Bajo (CB) .

E",*," C137 C149 C151 Cl54 C170 C174 C176 C179 C192 C187 Cl90 C202 C204 C212 C223 C224 C230 C233 C235 C242

NCI NAViCULA ClNCTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,412 0 0 0 0 0 0 0 0,172 0,260\

NCOM NITZSCHIA CCMMUNIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NCU NAViCULA CUSPtDATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,338 0 0 0,527

NF NITZSCHIA FRUSTULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0,369 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,948 0

NFS NITZSCHIA FOSSIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,169 0 0 0 0,139 0,345 0,0«

NGG NAViCULA GREGARlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,217 0 0 0 0 0,086 0

NHN NAViCULANIVAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NI NITZSCHIA INCONSPtCUA 0 0,132 0 0 0,37 0 0 0 0 0 0 0 0 0,434 0 0 0 0,139 0,172 0,044

NIAL NITZSCHIA ALPINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0

NIAM NlTZSCHIAAMPHIBIA 1,369 0 0 0 0 0 0 31,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIAR NITZSCHIA ARCHIBALDIl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIAU NITZSCHIA ACICULARIS 0 0 0 0 0,185 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N1BU NITZSCHIA BAClULUM 0 0 0 0 1,479 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,169 0 0 0

NlFO NITZSCHIA FONllCOlA 0 0 0 0 0 0,182 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,627 0,603 0,132

NIH NITZSCHIA HANTZSCHIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0«

NIHU NITZSCHIA HUNGARJCA 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0,493 0 0 0 0 0,217 0 0 5,415 0 0 0

NIIN NITZSCHIA INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,172 0

NlLA NITZSCHIA lACUUM 0 2,114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIU NITZSCHIA UEIlETRUTHIi 0 0,132 0 0,17 0 0 0,533 0 0 0 0,412 0 0 0 0 0 1,661 0 1,897 0

NILN NITZSCHIA UNEARIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,345 0

NIPC NITZSCHIA PALEACEA 0 0 0 0 0,185 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,466 0

NIPE NITZSCHIA PERMINUTA 0.521 0 0 0 0,555 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIPS NITZSCHIA PUSlu.A 11,28 1,717 2,02 1,383 0,185 0 0,71 0,633 0 0 0 0 0 0 0 0,429 0 0 0,086 0,088

NISU NITZSCHIA SUBACICULARIS 0 0 0 0 0 0 0,533 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NITR NITZSCHIA TROI'lCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIVA NIT2SCHIA VALDECOSTATA 0 0,528 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,138 0,395

NLA NAVlCULA PSEUDOlANCEOLATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NMIN NAViCULA MINUSCULA M1NUSCULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NMV NAViCULA MUllCA VENTRICOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,088

NPA NITZSCHIA PALEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,169 0,139 0 0

NPDE NAViCULA PSEUDOlANCEOlATA 0 0 0 0 0 0 0 1,424 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPDO NAViCULA PSEUDOl\JSCULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,351

NPF NAViCULA PSEUDOSCUllFORMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NPP NAViCULA PUPULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,176

NR NAViCULA RHYNCHOCEPHAlA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NRA NAViCULA RADIOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NRT NAViCULA CRYPTOTENEu.A 2,604 0,528 0 0 0 0 0 0 0 3,012 0 0 0 0 1,064 0,429 0 0 0 0

NSM NAViCULA SEMINULUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.162 0 0 0 0 0 0 0,862 0

NTGR NIT2SCHIA GRACIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NTVA NITZSCHIA VALDESTRJATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NUSA NAViCULAAMERICANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CM FRAGllARIA LEPTOSTAURON MAATYI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,603 0 0
00 OPEPHORA OLSENII 0 3,435 1,347 3,918 2,218 0 1.066 0 0 7,631 0 0 0 0 0 0,429 0 0,07 0 0

PARA PARAUA SULCATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PllDI PlNNUlARIA MICROSTAURON BREBiSSONIi 0 0 0 0 0 0 0 0 0,123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PDIV PlNNUlARIA DIVERGENnSSIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlAL PlNNUlARIA ALPINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,044

PlB PlNNUlARIA BOREAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,139 0,172 0,132
PlGI PlNNUlARIA GIBIBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,088
PlIN PlNNUlARIA INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PIS PlNNUlARIA S1MIUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlSU PlNNUlARIA SUBCAPtTATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlVi PlNNUlARIA VlRlDIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,338 0 0,086 0,088
PLEL PLEUROSIGMA ELONGATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,162 0 0 0 0 0 0 0 0
PLSA PLEUROSIGMA SAUNARUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSIN PlNNUlARIA S1NISTRA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RG RHOPALOOIA GIBIBA 0 2,906 0 2,896 0,37 0 0 0 0 0,402 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHAC RHOPALOOIAACCUMINATA 0 o 1,178 0,511 0,739 0 3,197 0,316 0 0,201 4,742 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHBR RHOPALOOIA BREIllSSONIi 0 1,189 0 1,193 0 0 0 0 0 0 1,031 3,398 0 0,217 0 0 0 0 0,086 0
RHGI RHOPALOOIA GIBBERULA 5,382 4,491 8,249 3,748 3,327 2,372 3,73 0,316 0,369 2,61 1,031 2,589 0,313 1,085 1,064 3.433 0 0 0 0,088
RHMU RHOPALOOIA MUSCULUS 0 0,260\ 0,842 0,511 0 0,182 0 0 0 3,012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHWE RHOPALODIA WETZELII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA STAURONEIS ANCEIPS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,259 0
SGR STAURONEIS AGREsnS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SPH STAURONEIS PHOENICENTERON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.169 0 0 0,0«
STSA STAURONEIS SAUNA 0,174 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBI< SURIREULA BREIllSSONIi KlJET2lNGIi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUO SURIREULA OVAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,260\
SUTA SURIREULA OVATA UTAHENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUTR SURIREULA STRJATULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SlJ'NE SURIREULA WETZEUI 0 0 0 0 0 0 0 0 2.463 0 0,206 1,458 0 0,434 0 0 0 0 0 0
SYNA FRAGllARIA UUNA ACUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,914 0
SYNU FRAGllARIA UUNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,747
SYTF FRAGllARIA FASCICULATA 0,694 1,849 0 0 0 1,095 0 0,158 1,601 11,04 5,773 6,311 8,484 11,71 2,128 0 4,061 0 0 0,088
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées
dans l'ameurement Oturacari Dajo (CD) .

Espicos C245 C248 C250 C252 C253 C255 cm C272 C213 C214 C215

ACHNANTHES BIASOlETT1ANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACHNANTHES BREVlPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

aB ACHNANTHES BREVlPES BREV1PES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACHNANTHES BREVlPES INTERMEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACHNANTHES ISlANDICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LAACHNANTHES LATERosmATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

tH ACHNANTHES LANCEOlATA HAYNALDII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ClM ACHNANTHES LEMMERMANII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o ACHNANTHES COARCTATA 0,051 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0

OB ACHNANTHES OIlLONGEUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AACHNANTHES PARVULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

:PE ACHNANTHES PERlCAVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

:RE ACHNANTHES REVERSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

OACHNANTHES RosmATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACHNANTHES DBJCATULA 2,904 2,115 2,661 2,062 3,011 2,616 1,163 3,266 3,922 1,144 2,044

SEACHNANTHES DBJCATUTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1ACHNANTHES HIRTA 0,111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ACHNANTHES LANCEOlATA 0,285 0,653 0,14 0,258 0,144 0,334 0,166 0,891 0,523 4,942 0,816

o ACHNANTHES LONGIPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CO AMPHORA COFFEAEFORMIS 0 0 0 0,258 0 0 0 0 0 0 0,292

OV AMPHORA OVALIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IVN AMPHORA VENETA 0,342 0,218 4,062 0,381 0,287 0,334 0,371 0,238 0,261 0,145 0,73

sc ANOMOEON8S SPHAEROPHORA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LALILACOSEIRA LACUSTRJS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y AMPHORA LYBICA 0 0 0 0 0,144 0 0 0 0 0 0

CAl CALONBS INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0,119 0 0 0

CAOB CALON8S OIlTUSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAW CALON8S WEsnl 0 0 0 0,258 0 0 0 0 0,261 0 0

CD COCCON8S DIMINUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CDS COCCON8S DISCUWS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CHAE CHAETOCEROS SP. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cos COCCON8S SCUTB.ilJM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CP COCCON8S PLACENTULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CPE COCCON8S PLACENTULA EUGLYPTA 0 0,073 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CPL COCCON8S PLACENTULA UNEATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYAT CYCLOTEUA ATOMUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYDU CYCLOTEUA DlsnNGUENDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYHK CYCLOTEUA HAKANSSONIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMC CYMBELLA C1STULA 0,968 0 0 0 0,287 0,892 4,824 0 0 0 0

CYME CYMBELLA MESlANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMG CYCLOTEUA MENEGHINIANA 1,822 0,943 0,56 0 0 0,334 1,577 10,21 4,183 0,872 14,6

CYML CYMBELLA S1LESIACA 0 0,218 0 0 0 0 0 0,119 0 0 0

CYMP CYMBELLA PUSILLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYS19 CYCLOSTBPHANOS OUBiUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYST CYCLOTEUA STRIATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DIEL DIPLON8S ELLlP'TlCA 0 0,073 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DILA DIPLON8S ELLlP'TlCA LAOOGENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

OS DIPLON8S SUBOVALIS 0 0 0 0,258 0 0 0,186 0 0 0 0

DSS DENTICULLA SUImUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EA EPtTHEMIA ARGUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EPTG EPtTHEMIA TURGIDA GRANULATA 0 0 0 0 0 0 0,928 0 0,654 0 3,65

ET EPtTHEMIA TURGIDA 0,057 3,988 0 0 0 0 0 1,9 0 0,436 0

EZ EPtTHEMIA ADNATA 0,74 1,668 11,2 2,935 0,718 0,669 2,968 0,059 5,49 0 9,927

FAT FRAGlLARlAATOMUS 67,37 58,74 12,46 32,99 58,33 62,88 44,06 53,74 49,93 47,97 21,61

Fa FRAGILARIA BREVlSTRIATA 2,79 3,698 0,84 12,5 7,615 5,686 7,421 1,01 5,621 1,163 1,022

FCA FRAGlLARIA CAPUCINA 0,513 0,29 0,7 0,129 0,431 0,78 0,649 0,059 0,261 0,436 0,292

FCAV FRAGILARIA CAPUCINA VAUCHERIAE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FE FRAGILARIA ELLlP'TlCA 0 0 0 0,515 0 0 1,948 0 1,569 0 0,292

FP FRAGILARIA PlNNATA 0,513 0,145 1,961 0,773 0,144 2,007 0,186 0,059 0 1,017 0

FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 0,114 0,145 0 0 0 0 0 0,059 0 1,308 0

FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSAUNA 3,929 0 18,35 6,314 12,07 11,71 3,989 2,553 3,66 0 0,292

FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 0,171 0 0 0 0 0 0,186 0 0 0 0

FRF FRUSTUUA FRENGUELLlI 0 0,145 0 0 0 0 0 0,059 0 0 0,292

FRGO FRAGILARIA GOULARDII 0 0,145 0 0 0 0 0 0,416 0 0,436 1,752

FRL FRAGILARIA LAPPONICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FANI FRAGILARIA NITZSCHIOlDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FRClL FRAGILARIA OlDENBURGIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FRPU FRAGILARIA PULCHEUA 1,082 4,206 6,863 6,701 1,293 0,446 3,989 0,772 1,83 0,145 2,482

FRS FRAGILARIA SPECIES 7,118 4,786 3,081 6,959 2,73 4,125 17,53 5,285 8,497 0 9,051

FRZE FRAGILARIA 2EIU.ERJ ELLlP'TlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F2 FRAGILARIA ZEILLERI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GAG GOMPHONEMAACUMINATUM 0,171 0,218 5,742 0,258 0 0 0 0,119 0,915 0 0,584

GG GOMPHONEMA GRACILE 0 0,073 0 0,258 0,287 0,223 0 0,119 0,261 0,145 0

GOMA GOMPHONEMA ANGUSTATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GOME GOMPHONEMA EXlGUUM 0 0 1,401 0,515 0,718 0,669 0,742 0 0 0 0,876

GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 0,285 6,889 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GP GOMPHONEMA PARVUWM 0,057 0,145 0,56 0,258 0 0 0 0 0 0 0

GYAC GYROSIGMA ACUMINATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GYSP GYROSIGMA SPENCERII 0 0 0,28 1,289 0 0 0 0,119 0,131 0 0,292

HA HANTZSCHIA AMPHIOXYS 0 0 0 0 0 0 0 0,059 0 0,145 0,292

MAllE MASTOOUA ELLlP'TlCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MDAAULACOSEIRAALPlGENA 0,456 0,725 0 1,546 0,575 0,223 0,186 0,297 0,784 0,727 0

MBJ MELOSIRAUNEATA 0 0 0 0,129 0 0 0 0 0 0 0

NAA NAVICULAACCOMOOA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NAAB NAVICULA ABSOLUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NAGe NAVICULA CAPlTATA CAPITATA 1,139 0,218 0 0 0,144 0 0,186 2,375 0 24,71 0,584

NACL NAVICULA CAPlTATA LUENEBURGENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NAE NAVICULA MEDIOCONVEXA 0 0 0,28 0 0 0,223 0 0 0 0 0

NAHA NAVICULA HALOPHILA 1,31 0,725 0,42 1,675 1,293 1,115 0,649 0,95 1,116 0,872 3,504

NA! NAVICULA MINIMA 0,228 0,073 0 0 0 0 0 0,178 0 0,291 0
NALP NAVlCULA LAEVlSSIMA PERHIBITA 0 0,145 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAlMD NAVICULA MOOICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAO NAVICULA TENELLOlDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPE NAVICULA PEREGRINA 0,399 0,145 1,881 1,933 1,868 0,669 2,134 1,425 0,784 0,291 0,292

NAlPH NAVICULA PHYLLEPTA 0,057 0 0 0,644 O,1.t4 0 0 0 0 0 0
NAPR NAVICULA PERMINUTA 0 0 0 0 il 0 0 0 0 0 0
NAS NAVICULA SUBMURAUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NATR NAVICULA TRIV1AL1S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAU NAVICULA MUllCA 0 0 0 0 0 0,223 0 0,297 0,261 0,291 0,292

NAVE NAVICULA VENETA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NBA NAVICULA BAClLWM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NCA NAVICULA CARI 0 0,145 0 0 0 0 0 0 0,261 0 0
NCHU NAVICULA CAPlTATA HUNGARICA 0 0,218 0 0,773 4,454 0,223 0,371 0,416 0,261 0 1,48



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées
dans l'ameurement Churacari Dajo (CD) .

Bl*:" C2(5 C2U C250 C252 C253 C255 C282 C212 C273 C27( C275

NCI NAViCULA ClNCTA 1,253 0,29 0 0,387 0,(31 0,111 0,557 0,238 0,281 0,872 0

NCDM NITZSCHIA CDMMUNIS 0 0 0 0 0,287 0 0 0 0 0 0

NCU NAViCULA CUSPIDATA 0 0 0 0 0 0,223 0,186 0,119 0,281 0,291 0,1(6

NF NITZSCHIA FRUSTUWM 0 0 8,5(3 1,031 1,006 0,557 0,H2 1,366 (,575 0,872 20,29

NFS NITZSCHJA FOSSIUS 0 0,653 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NGG NAViCUlA GREGAAIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NHN NAViCULA NlVAUS 0,11( 0,073 0 0 0 0 0 0 0 0,(36 0

NI NITZSCHJA INCONSPICUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1(5 0

NIAL NITZSCHIA~NA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIAM NITZSCHIA AMPHlBIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIAR NITZSCHIA ARCHIBALDIl 0 0,(35 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIAU NITZSCHIA ACICUlAR1S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIBU NITZSCHJA BAClll.UM 0,513 0,073 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NlFO NITZSCHJA FONnCOlA 0,285 0,1(5 0,7 0 0 0 0 0,119 0 0 0

NIH NITZSCHIA HANTZSCHIANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIHU NITZSCHIA HUNGARiCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NlIN NITZSCHJA INCOGNITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NILA NITZSCHIA lACUUM 0 0,9(3 1,(01 0 0 0,223 0 0 0,392 0 0

NIU NITZSCHIA UEBETRUTH11 0,057 0,1(5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NILN NITZSCHIA UNEAR1S 0 0,218 0 0,387 0 0 0 0,178 0 0,127 0

NIPC NITZSCHIA PALEACEA 0 0,29 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NIPE NITZSCHIA PERMlNUTA 0,057 0,(35 0,28 0 0,1« 0,111 0 0 0 0 0,292

NIPS NITZSCHIA PUSlUA 0 0 0 0 0 0,111 0 0 0 0 0
NISU NITZSCHIA SUBACICUlAAlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nlffi NITZSCHIA ffiOPlCA 0 0 2,381 0,515 0 0,223 0 0 0 0 0
NIVA NITZSCHIA VALOECOSTATA 0,513 2,828 0 0 0 0 0 9,62 0 2,328 0
NLA NAVICULA PSEUOOlANCEOLATA 0 0 0 0,258 0 0 0 0 0 0 0
NMIN NAViCUlA MINUSCULA M1NUSCULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NMV NAViCULA MUTICA VENTRlCOSA 0 0,1(5 0 0 0 0,223 0 0 0 0 0

NPA NITZSCHIA PALEA 0 0 0 0 0 0,223 0,186 0 0 0 0
NPOE NAViCULA PSEUDOlANCEOlATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPOO NAViCULA PSEUDOTUSCULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPF NAViCULA PSEUDOSCunFORMIS 0 0 0 0,129 0 0 0 0 0 0,1(5 0
NPP NAViCULA PUPUlA 0 0 0 0 0,575 0,223 0 0 0 2,035 0
NR NAViCULA RHYNCHOCEPl-W.A 0,228 0,(35 0 0 0 0 0 0,178 0 0 0
NRA NAViCULA RADIO&. 0 0 0 0 0 0 0 0,119 0 0,1(5 0
NRT NAViCULA CRYPTOTeIEUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NSM NAViCULA SEMINUWM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTGR NITZSCHIA GRACIUS 0,171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NTVA NITZSCHIA VALDESTRIATA 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0
NUSA NAViCULA AMERICANA 0,057 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DM FRAGllARIA LEPTOSTAURON MAATYI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 OPEPHORA OLSENII 0,057 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARA PARAUA SULCATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PBlJI PlNNUlARIA MICROSTAURON BREBiSSONIi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POIV PlNNUlARIA DIVIERGENllSSlMA 0,057 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PIAL PlNNUlARIA ALPINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlB PlNNUlARIA BOREAUS O,lU 0,363 O,U 0,258 0 0,223 0,186 0,238 0,261 1,017 0,1(6
PlGI PlNNUlARIA GIBBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PlIN PlNNUlARIA INTERMEOIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,727 0
PIS PlNNUlARIA SlMIUS 0 0 0 0 0 0 0 0,178 0 0,291 0
PlSU PlNNUlARIA SUBCAPITATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,727 0
PlVi PlNNUlARIA VlRJDIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PLa PLEUROSlGMA ELONGATUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PLSA PLEUROSlGMA SAUNARUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSlN PlNNUlARIA SlNISTRA 0 0 0 0 0 0,223 0 0 0 0 0,292
RG RHOPALOOIA GIBBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHAC RHOPALOOIA ACCUMINATA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHBA RHOPALOOIA BAEBlSSONIi 0 0,1(5 0 0,6« 0,1« 0 0 0 0 0 0
RHGI RHOPALOOIA GIBBERULA 0,569 0 0 1,16 0,1« 0 0,371 0 0 0 0
RHMU RHOPALOOIA MUSCUWS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHWE RHOPALODIA WETZELII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SA STAURONEIS ANCEPS 0,057 0 0 0 0 0,223 0 0 0 1,017 0
SGR STAURONEIS AGRESllS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,281 0 0
SPH STAURONEIS PHOENICENTl:RON 0 0 0 0 0 0 0 0,059 0 O,U5 0
STSA STAURONEIS SAUNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBI< SURJREUA BAEBlSSONIIIQJETZINGIi 0 0 0,28 0 0 0,223 0 0 0 0 0
SUO SURJREUA OVAUS 0,11( 0,218 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUTA SURJREUA OVATA UTAHENSIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,281 0 0
SU1R SURJREUA STRIATULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUWE SURJREUA WETLElJI 0,171 0 0 1,675 0 0 0 0 0 0 0
SYNA FRAGllARIA ULNAACUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYNU FRAGllARIA ULNA 0,513 0 12,18 0 0 0,((6 0,557 0 1,569 0 0,1(6
SYTF FRAGILARIA FASCICULATA 0,057 0,U5 0,(2 11,08 0,575 0 0,186 0,(16 0,65( 0 1,31(



Annexe V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées dans l'ameurement PakoUo Jahuira
(JO), dans les ameurements du site Tauca 1et J (BT) et dans les biohermes (8).

Eapècea BT08 BT07 BTOS BT12 BT13 J019 J023 J030 J033 J038 J047 J050 Jœ7 S19 S20 522 523 537 547

ABRACHNANTHESBR~PES 0 0 0,18 0 0,31 2,72 14,2 17,3 28,3 18,4 53,9 43,1 12,2 1,61 0,37 0,61 1,01 3,86 0

AD ACHNANTHES OELICATULA 0,25 0,29 1,64 0 0 0,39 3,87 2,09 3,04 3,21 20,2 14,9 8,38 0 0 0 0 0 0

ALA ACHNANTHES LANCEOLATA 0 0,29 0 0 0 0 0 0,76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11

AMCO AMPHORA COFFEAEFORMIS 2,99 3,72 0,73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AMPS AMPHORA SPECIES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1,34 0 l,59

AMVN AMPHORA VENETA 1 2,29 2,55 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13 0,27 0 0 0 0 0 0

ANS ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA 0 0 0 0,84 0,63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAW CAlONEIS WESTII 0 0 0 0 0 0,58 0.32 0,19 0.34 0,36 0,52 0 0 0 0 0 0 0 0

CP COCCONEIS PLACENTULA 0 1.15 0,36 0 0 0.58 3,87 1,14 1,85 3,93 0 0,4 0 0 0 0,3 0,34 2,9 0

CYCS CYCLOTELLA STELLIGERA 0,25 0,29 0,18 0 0 0 1,29 0,38 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYOI CYCLOTELLA OISTINGUENDA 0 0 0 0 0 0 3,87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CYMG CYCLOTELLA MENEGHINIANA 0 0 0 0 0 8,95 0,97 0,95 0,34 0 0 0 0,14 0 0 0 0 0 0

CYST CYCLOTELLA STRIATA 0,5 0,57 0,55 0 0,63 79,8 58,7 57,3 36,1 31,4 0 0 0 0 0 0 0,34 84,5 0,53

DE OENTICULA ELEGANS 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DISB DIPLONEIS SMITHIl DILETATA 0 0 0 0 0 0,78 0,97 0 0,84 0,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0

OSB DENTICULLA SUBTILIS 86,3 81,7 88,9 58,5 63,5 1,95 1,61 3,8 12,5 20,4 13 14,8 68,8 98,4 30 98,5 94 0 91,1

El EPITHEMIAADNATA 0 0,29 0 0 0 0,19 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAT FRAGILARIA ATOMUS 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FB FRAGILARIA BR~STRIATA 0 0 0 4,75 2,52 0,19 0 0,95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11
FE FRAGILARIA ELLlPTICA 0,5 0,57 0 34,6 Il 0 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11

FP FRAGILARIA PINNATA 0,75 0 0,55 0,21 1,26 0,58 1,94 4,93 4,05 11,3 l,55 0 0 0 0 0 0,34 0 0,21

FRAC FRAGILARIA CONSTRUENS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA 0,25 0,29 0 0 0 0 0,65 0,38 0 0 0,52 0 0 0 0 0 0 0 0,11
FRS FRAGILARIA SPECIES 0 0 0 0 0 1,36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,67 0,97 0
GG GOMPHONEMA GRACILE 0,5 0,57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GOMIGOMPHONEMAANGUSTUM 0,5 0,57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,75 0 0 0 0,64
GYSP GYROSIGMA SPENCERIl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MASE MASTOGLIA ELLlPTICA 0 0 0 0 0 0 0,65 0,76 1,69 1,79 0 0 0 0 0 0 0 3,38 0
MELI MELOSIRA L1NEATA 0 0 0 0 0 0,19 0 0 0,51 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAO NAViCULA TENELLOIDES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,54 0 0 0 0 0 0,21
NAPE NAViCULA PEREGRINA 0 0 0 0,11 0 0 0 0,38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAPH NAViCULA PHYLLEPTA 0 0 0,36 0 0 0 0 0 0,67 0,18 0 1,46 0 0 0 0 0 0 0
NASA NAViCULA SALINICOLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58,4 0 0 0 5,31
NATA NAViCULA INCERTATA 2,49 5,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NAVE NAViCULA VENETA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,49 0 0 0 0
NCA NAViCULA CARI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,41 0 0 0 0 0 0
NF NITZSCHIA FRUSTULUM 0 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0,18 0 0,8 0,41 0 0 0 0 0 0
NICC NITZSCHIA COMPRESSA COMPRESSA 0 0 0 0 0 0 0,65 0,95 0,84 0,89 2,59 0 1,22 0 0 0 0 0 0
NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 0 0,29 0 0,11 0 0 1,29 1,33 1,35 0,71 0,52 18,4 l,OS 0 0 0 0 0 0
NIIN NITZSCHIA INCOGNITA 0 0 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIVA NITZSCHIA VALDECOSTATA 0 0,29 0,36 0,11 1,26 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0 0 0,34 0 0
NSCA NITZSCHIA SCAPELLIFORMIS 2,99 0,86 091 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 1,34 0 0
PARA PARALIA SULCATA 0 0 0 0 0 0 0,65 0,57 2,19 2,32 0 0 0 0 0 0 0 0,97 0
PIB PINNULARIA BOREALIS 0 0,57 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ·0 0,3 0 0,48 0
RHAC RHOPALODIAACCUMINATA 0 0 0 0 0,31 0 0 0,38 1,18 0,89 0 2,66 1,08 0 0 0 0 0 0
RHBR RHOPALOOIA BREBISSONII 0 0 0 0 0,63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,97 0
RHGI RHOPALODIA GIBBERULA 0 0 0 0,11 17 0 0 0 0 0 0 0,93 4,32 0 0 0 0 0 0
RHMU RHOPALODIA MUSCULUS 0 0 0 0 0 0 0 0,19 1,35 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RHWE RHOPALODIA WETZELII 0 0,29 0,55 0,11 0 0,39 0,32 0 0,17 0,18 4,15 1,33 1,08 0 0 0 0 0 0
STAW STAURONEIS W1SLOUCHII 0 0 0 0,53 0,94 0 0 0,38 0,34 0 0,52 0,27 0 0 0 0 0 0 0
SUWE SURIRELLA WETZELII 0 0 0 0 0 0,78 2,26 0,95 0,17 0,18 0,52 0,66 0,14 0 0 0 0 0 0
SYNU FRAGILARIA ULNA 0 0 0,55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SVPA FRAGILARIA PARASITICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,04 0 0 0 0 0 0 0 0
SYTF FRAGILARIA FASCICULATA 0 0 0 0 0 0,58 1,29 3,61 1,85 2,32 1,04 0 0 0 0 0 0,34 1,93 0
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées dans J'affleurement
CHKA (Bassin de Chiar Kkota, Lipez)

Espèces T065 TOlO T015 TOSO T085 T090 T09l T102 T109 T112 T116 T119 T121 T14l
ABOL AMPHORA BOLiVIANA
ABR ACHNANTHES BREVIPES 28,57 17,51 66,87 12,94 24,52 0,676 0,134 0,829 0,2 1,099 21,62
ACAR ACHNANTHES ARENARIA 0,134 0,092 0,183 0,95
AD ACHNANTHES DELICATULA 0,152 0,935 1,37 0,781 0,276 3,846 14,25 0,135
AHSP ACHNANTHES SP
AMAT AMPHORA ATACAMAE 0,134
AMCJ AMPHORA CARVAJALIANA 1,672 1.146 0,454 0,355 0,958 0,507 0,461
AMCO AMPHORA COFFEAEFORMIS 2,128 6,219 3,177 7,092 7.088 3,041 0,268 0,922 4,513
AMCU AMPHORA ACUTIUSCULA 4,711 0,303
AMDAMPHORA DELICATISSIMA
AMPA AMPHORA ATACAMANA 0,152 2,291 1,418 1,724 2,196
AMVN AMPHORA VENETA 0,192
ANSC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA 0,27

ASPE ACHNANTHES SPECIOSA 0,238
AY AMPHORA LYBICA 0,539

BRAC BRACHYSIRA APONINA 0,456
CAW CALONEIS WESTII 0.537 0,142 0,183 0,238

CHAE CHAETOCEROS SP.
CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGLYPTA 0,76 1,473 2,572 3,369 2,107 0,676 0,403 5,714 9,083 18.8 6,188 66,48 16,86 24,8

Cyes CYCLOTELLA STELLIGERA 0,183

CYL CYMBELLA GRACILIS
CYMC CYMBELLA CISTULA
CYMG CYCLOTELLA MENEGHINIANA 0,142
CYMP CYMBELLA PUSILLA 6,535 21,77 0,454 23,4 46,93 20,1 4,698 3.502 7,363 0,27

CYST CYCLOTELLA STRIATA 1,672 0,164 0.151 0,709 0,192 64,02 90,74 85.62 90,64 79,06 91,82 23,44 0.238 66,04

DE DENTICULA ELEGANS 0,608 0,177 0,184

DMES DENTICULA MESOLEPTA 0,134
OS DIPLONEIS SUBOVALIS
DSB DENTICULA SUBTILIS 0,152 0,169
ENTO ENTOMONEIS PALUDOSA 1,216 4,419 0,151 0,887 0,192 0,507 0,184 0,238
El EPITHEMIA ADNATA
FB FRAGILARIA BREVISTRIATA
FCA FRAGILARIA CAPUCINA
FP FRAGILARIA PINNATA 0,76 2,291 1,21 4,433 0,958 1,014 0,403 0,184 0,285 0,798 2,015 6,651
FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA
FRF FRUSTULIA FRENGUELLII 0,383
GYSP GYROSIGMA SPENCERIl 0,403 0,645 0,183 0,285 0,674
MASE MASTOGLOIA ELLIPTICA 0,134
NAEG NAVICULA ELGINENSIS
NAHA NAVICULA HALOPHILA
NAPH NAVICULA PHYLLEPTA 1.672 0,164 0,169 0,855 0,399 1,099 0,539
NASA NAVICULA SALINICOLA 17,78 5,892 0.908 5,496 1,341 0,189 0.134 0,276 2,613
NATA NAVICULA INCERTATA
NATC NAVICULA ATACAMANA 0,709 0,958 0.134 0,276 0,733
NC NAVICULA CRYPTOCEPHALA 0,94
NCA NAVICULA CARI 0,169 0,092 0,183 0,95
NCAR NAVICULA AFF CARVAJALIANA
NCI NAVICULA CINCTA 1,078
NCOM NITZSCHIA COMMUNIS
NCU NAVICULA CUSPIDATA
NF NITZSCHIA FRUSTULUM 6,71 13,01 4,787 2,107 0,507 0,184 0.142 0,366 29,69 0,674
NGRU NITZSCHIA GRUNOWII 0.152 0,164 0,338 0,092
NI NITZSCHIA INCONSPICUA 0,655 1,418 3,908
NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 0,142 0.2 0,539
NILA NITZSCHIA LACUUM 3,495 0,982
NILI NITZSCHIA L1EBETRUTHII
NIPS NITZSCHIA PUSILLA 0,152 0,2
NIPU NITZSCHIA PUMILA 0,958
NIVA NITZSCHIAVALDECOSTATA 22,49 26,02 6,657 30,5 8,621 0,845 0,134 0,184 2,375
NLA NAVICULA PSEUOOLANCEOLATA 0.304 0,756
NLOG NAVICULA LONGIROSTRIS 0,152
NPYG NAVICULA PYGMEAE 0.152 0,403 0,184
RHGI RHOPALODIA GIBBERULA 0,169 0,238
RHWE RHOPALODIA WETZELII 1.52 0,491 0,454 0,887 0,338 0,95
SCPE SCOLiOPLEURA PEISONIS 0,655 0,532 0,192 1,52
STAW STAURONEIS WISLOUCHII 1.368 0,818 1,664 0,532 0,192 2,365 0,184 0,238
SUSE SURIRELLA SELLA 1.216 1,21 0,177 0,507 0,134 0,142 0,2 2,85
SUWE SURIRELLA WETZELII 0,183



ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées dans l'affleurement
CHKA (Bassin de Chiar Kkota, Lipez)

Espèces T150 T152 T159 T170 T175 T17B T190 T196 T205 T221 T229 T238 T242
ABOL AMPHORA BOLiVIANA
ABR ACHNANTHES BREVIPES 4,04 0,604 29,17 9,009 45,92 0,452

ACAR ACHNANTHES ARENARlA
AD ACHNANTHES DEllCATULA 5,387 9,215 7,246 0,165 0,676 0,644 14,13 0,226

AHSP ACHNANTHES SP 0,755

AMAT AMPHORA ATACAMAE
AMCJ AMPHORA CARVAJALIANA 0,906

AMCO AMPHORA COFFEAEFORMIS 1,01 14,05 16,3 1,126 2,79 0.883 0,905 0,272

AMCU AMPHORA ACUTIUSCULA
AMD AMPHORA DELICATISSIMA 9.063 3,261 8,798 1,545

AMPA AMPHORA ATACAMANA
AMVN AMPHORA VENETA 0,168 0,181 1,802 1,325 1,299 0,122

ANSC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA 0.136 0,317 1.328 5,682 2.439

ASPE ACHNANTHES SPECIOSA 2,115 3,442 0,901 1,931 0,162

AY AMPHORA LYBICA 0,337

BRAC BRACHYSIRA APONINA
CAW CALONEIS WESTII 0,302 1,449

CHAE CHAETOCEROS SP. 0,317 0,325

CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGLYPTA 43,1 4,23 22,64 10,91 1,802 7,94 20,75 10,63 11.14 0,635 0,133 3,247 1,829

Cyes CYCLOTELLA STELLIGERA 1.964 0,725 1,073 0,136 0,122

CYL CYMBELLA GRACILIS 0.362 0,45 0,429 0,662

CYMC CYMBELLA CISTULA 0,136

CYMG CYCLOTELLA MENEGHINIANA 0,302 0,442 0,122

CYMP CYMBELLA PUSILLA 0,168 1,057 1.OB7 61,04 0.215 1,104 0,159

CYST CYCLOTELLA STRIATA 26,6 6,193 2,899 86,45 0,901 5,794 5,96 82.13 84,92 0,317 0,133

DE DENTICULA ELEGANS 0,302 0,429 13,49 16,73 1,623 13,05

DMES DENTICULA MESOLEPTA
OS DIPLONEIS SUBOVALIS 0,165

OSB DENTICULA SUBTILIS
ENTO ENTOMONEIS PALUDOSA 0,151 0,221

El EPITHEMIA ADNATA 0,181 0,136
FB FRAGILARIA BREVISTRIATA 0.331 0,162
FCA FRAGILARIA CAPUCINA 0,302
FP FRAGILARIA PINNATA 4,04 31,87 0.725 0,331 0,45 1,717 1,104 0,905 0.815 0,122
FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA 0,136
FRF FRUSTULIA FRENGUELLII
GYSP GYROSIGMA SPENCERIl 0,168 0,302 0,181 0,331 0,679 1,223
MASE MASTOGLOIA ELLIPTICA
NAEG NAVICULA ELGINENSIS 0,151 0.362 24,29 0,162
NAHA NAVICULA HALOPHILA 0.151 0,133 0.162
NAPH NAVICULA PHYLLEPTA 1,515 0.496 2.252 0,905 0,136
NASA NAVICULA SALINICOLA 0,505 2,417 0,676 2,381
NATA NAVICULA INCERTATA
NATC NAVICULA ATACAMANA 0.168 8,459 0,181 0,45 0,644 0,452 0,136 57.46 37,98 74,19 65.24
NC NAVICULA CRYPTOCEPHALA
NCA NAVICULA CARI 0,221 2,76 7.805
NCAR NAVICULA AFF CARVAJALIANA 0,225
NCI NAVICULA CINCTA 0,151 0,408 2.698 43,43 7,955 9.024
NCOM NITZSCHIA COMMUNIS 0,858 1,545
NCU NAVICULA CUSPIDATA 0,317 1,786
NF NITZSCHIA FRUSTULUM 0,673 0,331 0,122
NGRU NITZSCHIA GRUNOWII
NI NITZSCHIA INCONSPICUA 0,337 0.45 0,221 0,452
NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 3,704 0,165 0.221 0,679 0.136
NILA NITZSCHIA LACUUM
NILI NITZSCHIA L1EBETRUTHII 3,776 3,OB 0,225 9,013 47,68 0,452
NIPS NITZSCHIA PUSILLA
NIPU NITZSCHIA PUMILA
NIVA NITZSCHIA VALDECOSTATA 0,604 0,181 0,133 0,325
NLA NAVICULA PSEUOOLANCEOLATA 17,57 9,013 0,221
NLOG NAVICULA LONGIROSTRIS 0,221
NPYG NAVICULA PYGMEAE
RHGI RHOPALODIA GIBBERULA 0,168 0,362 1.104
RHWE RHOPALODIA WETZELII
SCPE SCOLiOPLEURA PEISONIS
STAW STAURONEIS WISLOUCHII 0,604 0,362
SUSE SURIRELLA SELLA 7,576 0,906 3,442 0,165 0,429 0,221 0,679 0,162
SUWE SURIRELLA WETZELII 0,337 0,165 0,221 0,452 0,136
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées en pourcentage des espèces de diatomées
dans l'affleurement CHKB (Bassin de Chiar Kkota, Lipez).

A B C 0 E F G H 1 J K L M N 0 P Q R 5
1 EsDéces K012 K016 KOt8 K021 K022 K024 K027 K030 K033 K036 K040 K044 K046 K04S L022 L023 L024 L025
2 ABR ACHNANTHES BREVIPES 9,09 0,09 0,61 0,16 0,19 11,44 0,99 2,72 0,34
3 ACAR ACHNANTHES ARENARIA 0,09 0,36 0,27 0,16 0,19
4 AD ACHNANTHES DELICATULA 0,23 0,09 O,BO 0,14 0,12 0,63 O,7B 1,12 0,59 0,19 1,66
5 AMCJ AMPHORA CARVAJALIANA 2,16 7,95 25,68 0,17
6 AMCO AMPHORA COFFEAEFORMIS 0,70 0,45 0,54 0,18 0,68 0,12 0,12 0,17
7 AMPL AMPHORA PLATENSIS 2,65
8 AMPM AMPHORA ATACAMANA MINOR 1,95
9 AMVN AMPHORA VENETA 0,16 1,21 0,33 0,66

10 ANSC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA 0,09 0,12 0,16 0,20 0,2B 0,66 35,43
11 ASPE ACHNANTHES SPECIOSA 0,66 0,7B
12 AY AMPHORA LYBICA 0,17 0,99
13 CAW CALONEIS WESTII 0,12 1,09 0,54 0,09 0,14 1,22 0,12 0,66
14 CD COCCONEIS DIMINUTA 0,66 0,33
15 CHAE CHAETOCEROS SP. 0,40 11,17
16 CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGLYPTA 9,56 4,45 0,65 2,76 1,89 1,83 18,10 1,55 6,26 2,26 3,23 44,97 14,39 30,46 18,41 12,25 2,33 0,34
17 CPL COCCONEIS PLACENTULA L1NEATA 3,97
18 CYCS CYCLOTELLA STELLIGERA 0,09 0,14 0,63 0,62 2,83 84,20 0,66 0,33 5,06
19 CYHK CYCLOTELLA HAKANSSONIAE 71,33 90,92 90,72 85,23 94,86 93,84 73,33 87,60 0,20 0,45 0,40 3,91 81,96 65,13
20 CYL CYM8ELLA GRACILIS 0,09 0,14 0,12 0,40
21 CYMC CYMBELLA CISTULA 0,12 0,16 0,61 1,13
22 CYMG CYCLOTELLA MENEGHINIANA 0,09 0,24 0,95 0,31 72,53 0,68 91,13 0,17 0,33 21,79 0,85
23 CYMP CYM8ELLA PUSILLA 2,33 1,27 5,07 0,09 0,41 0,24 0,16 0,16
24 CYST CYCLOTELLA STRIATA 46,10 2,32 29,96 96,95
25 DE DENTICULA ELEGANS 0,47 0,09 0,22 0,32 0,33 3,50
26 OS DIPLONEIS SUBOVALIS 0,17 5,63 0,17

27 DSB DENTICULA SUBTILIS 0,99
28 El EPITHEMIA ADNATA 0,16 0,20 0,68 0,20 0,39 0,17

29 FB FRAGILARIA BREVISTRIATA 0,66
3D FBIC FRAGILARIA BICEPS 0,39

31 FCA FRAGILARIA CAPUCINA 0,40 0,23
32 FP FRAGILARIA PINNATA 2,45 0,36 0,22 1,33 0,27 0,49 1,43 3,57 5,05 4,29 29,89 0,B3 0,96
33 FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA 1,62 0,90
34 FRCV FRAGILARIA CONSTRUENS VENTER 3,61
35 FRF FRUSTULIA FRENGUELLII 0,33
36 FRPU FRAGILARIA PULCHELLA 0,16 0,16 0,40
37 GYSP GYROSIGMA SPENCERIt 0,12 0,09 0,86 6,58 0,14 3,10 0,20 5,31 0,47 0,19 0,17

38 HA HANTlSCHIA AMPHIOXYS 0,17 1,56

39 MASE MASTOGLOIA ELLiPTICA 0,39

40 MATA MASTOGLOIAATACAMAE 0,79
41 NAHA NAVICULA HALOPHILA 0,32 0,16 0,40 0,81 0,19
42 NAMM NAVICULA MUTICA MUTICA 0,17 3,64 0,34

43 NAPH NAVICULA PHYLLEPTA 1,05 0,09 0,36 0,41 0,16 0,61 1,01 0,47 0,57

44 NATC NAVICULA ATACAMANA 0,09 0,32 0,71 0,24 0,31 0,20 0,20
45 NBUL NITlSCHIA FRUSTULUM BULNHEIMIANA 0,20 0,45
46 NCA NAVICULA CARI 0,14 0,16 0,24 0,19 0,66 0,17

47 NCI NAVICULA CINCTA 0,12 0,16 O,Bl 0,81
48 NCU NAVICULA CUSPIDATA 0,33

49 NDEP NAVICULA DECIPIENS 0,40 0,40 12,25

50 NGRU NITlSCHIA GRUNOIMI 0,39

51 NHN NAVICULA NIVALIS 0,66 0,17

52 NI NITlSCHIA INCONSPICUA 10,7B

53 NIAR NITlSCHIA ARCHIBALDIt 0,56 0,38

54 NIAT NITZSCHIA AFF TROPICA 0,23 0,20 0,68 0,24 0,38

55 NICC NITZSCHIA COMPRESSA COMPRESSA 0,78

56 NIHU NITlSCHIA HUNGARICA 0,18 0,09 0,16 0,60 1,68 0,12 0,19 0,50 O,7B

57 NILA NITlSCHIA LACUUM 0,47 0,18 4,85 0,84
58 NILI NITlSCHIA L1EBETRUTHIt 0,09 0,09 0,27 2,06 0,16 0,12 0,3B
59 NIPC NITlSCHIA PALEACEA 0,44 0,12 0,16
60 NIPE NITZSCHIA PERMINUTA 0,16 0,20 0,45 0,17
61 NIVA NITZSCHIA VALDECOSTATA 0,82 0,11 0,17 0,33
62 NLA NAVICULA PSEUDOLANCEOLATA 0,12 0,16 0,12
63 NPYG NAVICULA PYGMEAE 0,18 0,65
64 NSIN NAVICULA SUBINFLATOIDES 0,39

65 PIB PINNULARIA BOREALIS 0,17

66 RHGI RHOPALODIA GIBBERULA 0,09 0,12 1,82 0,78

67 SCPE SCOLIOPLEURA PEISONIS 0,23 3,64
68 STAW STAURONEIS IMSLOUCHIt 0,47 0,09 0,17

69 STCH STAURONEIS CHllENSIS 0,24
70 SUP SURIRELLA PEISONIS 0,40
71 SUSE SURIRELLA SELLA 0,12 0,09 0,11 0.18 0,12 0,19 0,83 0,99 0,39
n SUWE SURIRELLA WETZELII 0,12 0,27 0,14 0,24 0,48 0,16 0,28 0,12 0,19 0,50 1,66 0,17

73 SYNU FRAGILARIA ULNA 0,20 0,20
74 SYTF FRAGILARIA FASCICULATA 0,17
75
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ANNEXE V: Tableau des abondances relatives exprimées pour mille des espèces de diatomées
dans l'affleurement de Honda (Lipez).

A B C 0 E F G H 1 J K L M N 0
1 Esp6ces H016 H026 H035 H041 H042 H043 H045 H085 H110 H142 H176 H206 H224 H232
2 ABOL AMPHORA BOLIVIANA 2
3 AD ACHNANTHES DEll CA TULA 7 10 1
4 ALA ACHNANTHES LANCEOLATA 2 3 5
5 AMCJ AMPHORA CARVAJALIANA 2 4 2
6 AM CO AMPHORA COFFEAEFORMIS 20
7 AMI ACHNANTHES MINUTISSIMA 1 9 3
8 AMPL AMPHORA PLA TENSIS 23 43 9 38 37 13
9 AMPM AMPHORA ATACAMANA MINOR 2
10 AMVN AMPHORA VENETA 91 119 75 48 35 107 1 104 43
11 ANSC ANOMOEONEIS SPHAEROPHORA COSTATA 5 2 31
12 A Y AMPHORA LYBICA 2
13 CD COCCONEIS DIMINUT A 2 4 15 8 1 2 1
14 CHAE CHAETOCEROS SP, 2 3
15 CPE COCCONEIS PLACENTULA EUGLYPTA 12 33 4 22 24 5 3
16 CPL COCCONEIS PLACENTULA lINEATA 10 14 107 78 260 253 447 8 36 118 130
17 CYCS CYCLOTELLA STELLIGERA 806 971 3 2 22 14 47 3 460 578 439 299 1
18 CYL CYMBELLA GRACILIS 2 1 1
19 CYMC CYMBELLA CISTULA 23 3 5 1 9 9
20 CYMG CYCLOTELLA MENEGHINIANA 165 5 2 7 40 7 5 1 2
21 CYST CYCLOTELLA STRIATA 3
22 DE DENTICULA ELEGANS 7 44 2 4 1
23 DS DIPLONEIS SUBOVALIS 5 2 2 2 4
24 EZ EPITHEMIA ADNA TA 5 2 3 1 10 8 1
25 FAT FRAGILARIA ATOMUS 1
26 FCA FRAGILAR1A CAPUCINA 4 6 5 9 4 2
27 FP FRAGILAR1A P1NNA TA 7 3 14 7 10 10 4 2 10 1 2
28 FRAS FRAGILARIA CONSTRUENS SUBSALINA 101 22 4
29 FRPU FRAGILARIA PULCHELLA 2
30 GOMI GOMPHONEMA ANGUSTUM 3 1 10 2
31 NACC NAVICULA CAPITATA CAPITATA 6 7 2
32 NAHA NAVICULA HALOPHILA 117 410 156 356 237 24 2 1
33 NAPP NAVICULA PUPULA PUPULA 2
34 NCA NAVICULA CARI 4
35 NCHU NAVICULA CAPITATA HUNGARICA 1 2 2
36 NCI NA VICULA CINCTA 225 1 2 1
37 NCU NA VI CULA CUSPIDATA 5 2
38 NF N1TZSCHIA FRUSTULUM 3 3 16 13 2
39 NI NITZSCH1A INCONSPICUA 576 302 180 72 120 450
40 NIAR N1TZSCHIA ARCHIBALDII 47 4 165 147 2
41 NIHU NITZSCHIA HUNGARICA 2 1 1
42 Nili NITZSCHIA lIEBETRUTHIl 1 1
43 N1SP NITZSCHIA SPECIES 15
44 NIVA NITZSCH1A VALDECOSTATA 2 2 4 4
45 NLA NAVICULA PSEUOOLANCEOLATA 1 2 1
46 NliB NAVICULA L1BONENSIS 29 2 4
47 NTVA NITZSCHIA VALOESTRIATA 41
48 SA STAURONEIS ANCEPS 1
49 SUSE SURIR ELLA SELLA 2
50 SUTA SURIAELLA OVATA UTAHENSIS 1
51 SYNU FRAGILARIA ULNA 14 13 5 3
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PLANCHE 1

Laguna Pastos Grandes

1. Amphora coffeaeformis (Agardh) Kützing

vue interne.

2. Achnanthes delicatula (Kützing) Grunow

vue externe.

3. Fragilariabrevistriata Grunow in Van Heurck

vue externe.

4. Fragilaria zeilleri Héribaud

vue externe.

5.Navicula paramutica binodis Bock

vue externe.

6.Navicula pseudolanceolata Lange-Bertalot

vue externe.

7. Navicula pygmaea Kützing

vue interne.

8. Stauroneis bathurstensis Giffen

vue externe.
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PLANCHE II

1. Achnanthes de/icatula (Kützing) Grunow

vue interne. Laguna Chiar Kkota

2. Cymbella pusilla Grunow

vue interne. Laguna Chiar Kkota

3. Surirella chilensis Hustedt

vue interne. Laguna Chiar Kkota

4. Amphora carvaja/iana Patrick

vue externe. Laguna Chiar Kkota

5. Rhopalodia wetzelii Hustedt

vue interne. Laguna Pujio

6. Rhopalodia wetzelii Hustedt

vue interne. Laguna Pujio

7. Amphora atacamana Patrick

vue externe. Laguna Pujio

8. Achnanthes chilensis Hustedt

vue externe. Laguna Verde
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PLANCHE III

1. Mastog/oia atacamae Hustedt

vue externe. Laguna Pastos Grandes

2. Navicu/a cari Ehrenberg

vue interne. Laguna Pastos Grandes

3. Mastog/oia atacamae Hustedt

vue externe. Laguna Pastos Grandes

4. Surirelia sella Hustedt

vue interne. Laguna Pastos Grandes

5. Denticu/a e/egans Kützing

vue interne. Laguna Ramaditas

6. Nitzschia liebetruthii Rabenhorst

vue externe. Laguna Ramaditas

7. Achnanthes speciosa Hustedt

vue interne. Laguna Ramaditas

8. Brachysira aponina Kützing

vue externe. Laguna Ramaditas

9. Denticu/a e/egans Kützing

vue interne. Laguna Ramaditas

10. Surirelia ovata var. utahensis Grunow

vue externe. Laguna Chulluncani

Il. Hantzsqhia amphioxys (Ehrenberg) Grunow

vue externe. Laguna Chulluncani
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