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Su,,e aux t r avaux  ~1 reconnaissance  du lac  Ti t ica  ~ , ( C A R M O U Z E  e t  a l , ,  

1977; BOULANGE e t  AQUIZE J A E N ,  1981) ,P .  MAGAT e t  J.P. YBERT o n t  réal isé  e n  de‘cembre 
1980 l a  première campagne d e  c a r o t t a g e  dans l a  p a r t i e  sud de  c e  lac ,  ou lac  Huyña- 

marca. La v i n g t a i n e  de  c a r o t t e s  p ré l evées  a permis l a  r é a l i s a t i o n  d’un t r a v a i l  de 

thèse (VARGAS, 1982) a i n s i  que cette é tude  i s o t o p i q u e  p r é l i m i n a i r e  p o r t a n t  s u r  une 
partie de c e  mate‘riel. 

GENERALITES 

Les é c h a n t i l l a n s  a n a l y s é s  proviennent  d e s  c a r o t t e s  B1, D4, S e t  C2 5 
(F igu re  1) 

dans l es  Figures  2 e t  3 e t  dans l e  Tableau I, 

tera a u  r a p p o r t  consacré  à l a  d e s c r i p t i o n  des c a r o t t e s  ( W I R R M A N N ,  1931). 

Les p r inc ipaux  r é s u l t a t s  de 1 ‘ana lyse  sédimentologique s o n t  regroupe‘s 

Pour p l u s  de d é t a i l s  l ’ o n  se repar- 

Ces r é s u l t a t s  p e r n e t t e n t  de d r e s s e r  un premier b i l a n  de l a  sédimenta- 

t i o n  lacustre dans cet te  zone. 
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Tableau I.- Resultats dc  l'analyse par absorption atomFque 
exprimBs par rapport au poids dc l 'ëchantillon sec 

Carottes Nivcaux Na20 %O Ca0 M j O  Fe203 MnzO3 
cm 'd x 

s 5  

B I  

D 4  

c 2  

0-2.5 0.42 0.05 10,l 0,37 0,041 
40-42.5 0,44 0.05 30.7 0,48 0,065 
60-62.5 0,38 0,03 23,8 0,75 0,028 

97.5-100 0,42 0,06 45.1 1.53 0,084 

7.5-10 0,28 0,03 51,2 1.16 0,017 
40-42,5 0.27 0,03 42.5 1,11 0,031 
90-92.5 0,23 0.02 56.8 1.19 0,020 

137.5-140 0.23 0.02 49,O 1.29 0,049 

0,01 
0.04 
0.03 
0,03 ' 

0,004 
0.004 
0,003 
0,005 

7.5-10 0.34 .0,04 31.5 0.82 0,056 0,010 
20-22.5 0.33 0.05 15,4 0.52 0,073 0,010 
40-42.5 0.34 0.03 28.8 0.75 0,045 0,010 

67.5-70 0,88 0,04 35.2 1,034 0,055 0,010 
90-92.5 0.35 0.02 43.1 0.986 0,052 0.027 

117.5-120 0.32 0,04 52,3 1.25 0.029 0.013 

0-10 0.32 0.02 70.5 1.21 0,03 0.009 
49-50 0.35 0.03 33,6 0.81 0,05 0,014 
59-60 0,34 0.02 50,4 0.88 0.03 0,022 
69-70 0.16 0.05 18,s 0.39 0,03 0.059 
69-90 0.13 0,05 50.4 0.36 0,03 0.065 
94-95 0.12 0.02 58.5 0.42 0,07 0,109 
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LA SEDIMENTATION ACTUELLE 

Trois s e c t e u r s  au moins s o n t  d i f f é r e n c i é s ,  en  accord  avec  l a  car te  de  

d i s t r i b u t i o n  d e s  faciès séd imen ta i r e s  a c t u e l s ,  d re s sée  par  BOULANGE e t  V A R S R S  

(1981) : 

- l'Est (carot te  B1),  l e s  dépôts  s u p e r f i c i e l s  s o n t  du type  biogène carbonate '  2 

- au  Sud-Est et Sud-Ouest (carot tes  D4 e t  C 2 ) ,  les sédiments  de s u r f a c e  s o n t  des  

dépôts  biogènes carbonatés  a s s o c i é s  2 de  l a  matière organique e t  ?i d e s  éléments  

d é t r i t i q u e s  ( t races  de q u a r t z  e t  de  minéraux a r g i l e u x  du type  i l l i t e ,  c h l o r i t e  

e t  s m e c t i t e s ) ;  

Characées, mollusques e t  Ostracodes.  L f  i n f l u e n c e  d é t r i t i q u e  es t  n u l l e ;  

- au  Centre O u e s t  ( c a r o t t e  S 1, l e  faciès séd imen ta i r e  est un dépôt  organo-détr i -  5 
t i q u e  contenant  une f a i b l e  propor t ion  de  phase biogène ca rbona tée  ( "  10%). 

LA SEDIMENTATION ANCIENME 

La s6dimenta t ion  a également v a r i é  

les  changements brusques de l a  l i t h o l o g i e  e n r e g i s t r é s  

(F igures  2 e t  3 )  : 

- au Centre-Ouest (carot te  S 1, l e  faciès o rgano-dé t r i t i que  d e  s u r f a c e ,  d 'une épa i s -  

au  cour s  du temps, comme en témoignent 

5 2 dans les c a r o t t e s  S et T 

5 
s e u r  de 4 0  cm, se superpose  2 un dépôt  biogène carbonate' d é t r i t i q u e  (50 cm de 

p u i s s a n c e ) ,  q u i  passe  'a un faciès carbonate '  faune d '0 s t r acodes ,  riche er, Dia- 

tomées e t  con tenan t  des  conc ré t ions  calcaires mi l l imé t r iques  ; 
- au  Sud-Ouest ( c a r o t t e  C 2 ) ,  les dépôts  biogènes carbonate 's .  o rgano-dé t r i t i ques  

(68 cm d ' é p a i s s e u r )  surmontent un faciès o rgano-dé t r i t i que  (22 cm) q u i  p o u r r a i t  

cor respondre  5 une phase d'émersion (traces de  q u a r t z ,  de  f e l d s p a t h ,  minéraux 

a r g i l e u x  p l u s  abondants  e t  présence d e  Diatomées a é r o p h i l e s  1. 

l a  t r a n s i t i o n  avec  un niveau de  base ca rbona té ,  très pauvre en  mollusques,  con- 
t e n a n t  de  nombreux g r a i n s  calcaires,  comparable a u  n iveau  d e  base  d e . l a . c a r c t t e  

Cet ép i sode  a s s u r e  

s5 
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Ces var ,a t ions l i t h o l o g i q u e s  s o n t  a b s e n t e s  dans l a  c a r o t t e  Ei1, d ans  la- 

q u e l l e  les  dépôts  bio&nes carbonatés  s o n t  homogènes t o u t  au long  des  1 4 0  cm du 
prof  il 

Dans l a  c a r o t t e  D 4 ,  les sédiments  pas sen t  progressivement d 'un p ô l e  

carbonate '  o rgano-dé t r i t i que  un pôle  carbonaté ,  

Ains i ,  en  fonc t ion  de  l a  l o c a l i s a t i o n  dans  l e  p e t i t  l a c ,  l es  v a r i a t i o n s  

d e  l a  s6di:nentation ( r é c e n t e  ou anc ienne)  s o n t - e l l e s  très b ien  marquées, p l u s  d i s -  

crètes ou absentes .  

a i n s i  que de  l a  palgobathymétr ie ,  à. l a q u e l l e  s ' a j o u t e n t  peut -ê t re  des  phénomènes 

de  non dépôt  

C'est 1 'hypothèse que nous nous proposons de  v é r i f i e r  pa r  1 'ana lyse  i s o t o p i q u e .  

Cette obse rva t ion  t r a d u i t  l ' i n f l u e n c e  de  l a  profondeur  a c t u e l l e  

l a  f aveur  d 'émersion dÛe 2 une baisse impor tan te  du niveau du l a c . .  

LA GEOCHIMIE ISOTOPIQUE, LE MATERIEL ETUDIE 

I1 s ' ag i t  en majorité de c o q u i l l e s  de mollusques.  Quelques c o n s t i t u a n t s  

g r o s s i e r s  (oogones de Characées ,  conc ré t ions  calcaires 1 a i n s i  que c e r t a i n s  échan- 

t i l l o n s  de sédiment t o t a l  o n t  également é té  ana lysés .  

L a  faune de mollusques,  r ep résen tée  par  c i n q  espèces dominantes a é té  
déterminée par  r é fé rence  au t r a v a i l  de  F. HAAS (1955)y  

- d e s  gastéropodes 2 enroulement  t r o c h o s p i r a l e  : 

Ce s o n t  ( F i g u r e  4 )  : 

L i t t o r i d i n a  c o q u i l l e  lisse 
L i t t o r i d i n a  à c o q u i l l e  carénée; 

- d e s  gastéropodes à. enroulement p l a n i s p i r a l e  : 
T a p h i u s  m o n t a n u s  (D'Orbigny) ; 

- des  b iva lves  : 
S p h a e r e l i d a e ;  

- des  mollusques c o q u i l l e  un iva lve ,  de  forme a l l o n g é e  e l l i p t i q u e ,  avec un apex 

prononcé s i t u é  s u r  l e  cÔt6 d r o i t  de l a  c o q u i l l e  : 



D e  Littoridina a n d e c o l a  (D'Orbiqny) aux forms 3 car'enes ou c u l m i n e a  

(D'Orbinqy) et  n e v e u i  Bavay. x 6 .  

A n i s a n c y l u s  c r e q u i i  
a) vu de côté; 
b) vu de dessus; 
c) vu de l'arri'ère. 

(Bavay) . x 10. 

T h a p h i u s  mon tanus  (D'Orbigny). Vu de dessous et de cÔt6. x 1,6. 

Fiqure 4 (rrcdifié d'après HAAS, 1955). 
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Ancylus crequii ( B A V A Y ,  1904), reclassé depu i s  dans  l e '  gen re  Anisancylus crequii 

(PILSBRY I 1924 o 

Les b iva lves  v i v e n t  s u r  l e  fond, a l o r s  que les gas té ropodes  son t  dpiphytes .  

Seule  l a  composi t ion en  i s o t o p e s  s t a b l e s  d e s  q u a t r e  premiers  groupes a 

été e'tudiée. 
Les t eneur s  en  carbone-13 e t  oxygène-18 d e s  ca rbona te s  c o q u i l l i e r s  s o n t  

exprimées en p a r t s  pour m i l l e  de  d i f f é r e n c e  re la t ive  à cel le  du ca rbona te  s t a n d a r t  

I1PDB1', e x t r a i t  du rostre d e  Belemnitella americana d e  la  "Pee Dee Formation" (Caro- 

l i n e  du Sud, U S A ) .  

i n d i v i d u  a s e r v i  2 l a  dé te rmina t ion  de l a  composition i so top ique .  

mentale  commise s u r  l a  mesure d e s  t eneur s  e n  &l80 e t 5  13C es t  de  - 0,l o/oo.  

Pour chacune des  espèces  e t  p a r  n iveau  d e  prélèvement ,  un s e u l  
L ' e r r e u r  expér i -  
+ 

Les d a t a t i o n s  14C d e s  é c h a n t i l l o n s  de  sédiment  t o t a l  s o n t  fa i tes  pa r  l a  

mesure de l ' a c t i v i t é  du rad iocarbone  n a t u r e l  -selon une méthode d i t e  p a r  ' I s c in t i l -  
l a t i o n  l i qu ide"  (FONTES, 1961)- exprimée en  p a r t s  pour  c e n t  de  ce l le  d 'un carbone 

d i t  "moderne", q u i  r e p r é s e n t e  0,95 de l ' a c t i v i t é  e n  1950 de  l ' a c i d e  o x a l i q u e  é t a l o n ,  
d i s t r i b u é  p a r  l e  l lNat ional  Bureau of S t a n d a r t s f l  d e s  USA. 

LES RESULTATS 

Les t eneur s  e n  i s o t o p e s  s t a b l e s ,  exprimées vs PDB, s o n t  r é u n i e s  dans l e  

t a b l e a u  .II. 

L'OXYGENE-18 

Les composi t ions e n  5 l 8 O  v a r i e n t  de + 3,80 o/oo & - 3,6 o/oo pour l es  

Actuellement l a  composition i s o t o p i q u e  en l 8 O  du CO2 atmosphérique en 

oogones de Characées et l es  c o q u i l l e s .  

é q u i l i b r e  avec l e s  eaux du  lac T i t i c a c a  est de  - 4,9 o/oo. 

r e c a l c u l é e  en  u t i l i s a n t  un 

exprimée pa r  r a p p o r t  au  s t a n d a r t  SNOW d e  - 4,42 o/oo (FONTES e t  a l . ,  19791, sachan t  

que : 

Cette v a l e u r  a été 
l 8 O  moyen des  eaux du lac ( c a l c u l é e  sur 74 mesures) 



TableauII.- RESULTATS DE L'ANALYSE ISOTOPIQUE EN leCl ET "C 
exprimés en ' / * o  par rapport au PDB 

C 

A 

R 

O 

T 

T 

E 

c2 

1 Littoki¿&ul 1 I 1 Autres 
l i s se  carénee (D' Orbigny) ' p h a m e d  constituants 

26,s-29 -I- 6180 

34,5-35,5 

59-60 

69.5-70.5 - 0.20 

55.5-57,s 

92-94 

94 * 5-95 

I , I 

-.'0.99 - 0.47 
+ 0.17 - 1.57 - 0.93 + 1.25 

oogonrs - 2.06 - 0.95 - 1.02 - 2;95 

+ 2.86 
sédiment total 
-1.1 .o0 

613C I +0.12 I 1 I .  , I  
37.5-40 

6180 -1.12 A 
R 613C +O.@ - 1.07 t 2.34 - 2.06 
O 40-42.5 
T 6180 -0.55 - 0.56 - 0.04 - 0.53 
T - 2.65 
f 613C -2.72 - 3.05 z 

60-62.5 I 

57.5-90 
-I .77 

+ 3.04 
6180 I -&96 

croate calcaire 
6180 - 6.30 
""7- 

, 

. 

97.5-1 O0 

\ coquilles 

7.5-10 
A 6180 
R 

T 37.5-40 
T 6180 

. o  613C 

E 613C 
77.5-ao 

hl80 

. 613C B1 
127.5-1 30 

6180 

613C 
137.5-140 

6 l a O  

I - 2.25 
+ 2.24 + 2.26 - 1.23 + 0.71 

- 2.81 - 2.43 - 3-52 - 3.59 
+ O.gb + 1.03 + 0.30 i 1.62 

- 2.98 - 1.70 - 2.69 ' - 3.10 
+ 1.09 + 1.52 + 2.58 + 0.74 

- 3.56 - 2.07 - 1.93 - 1.67 
+ 0.35 

- 2.'41 I 
C 61 3c 
A 1.5-10 
R 6180 

T 30-32.5 . 
T 6180 E 

O 613C 

613C 
70-72.5 

6180. + 0.71 I - 0.38 I D4 
613C - 0.51 1 -0.77 1 

I I 90-92.5 
6"O - 0.03 - 0.60 
, 6 1 3 ~  + 1.52 - i . a g  I - 3.72 

117.5-120 
' 6180 I - 0:52 1 - 1.22'1 - 1.38 1 
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+ 0,53307 18 l 8 O  
'!i2O / SNOW = 1,01465 . "2 équi l ibran t /PDB 

En u t i l i s a n t  1 é q u a t i o n  d e s  pa léo tempéra tures  proposée pa r  C R A I G  (1965 1 : 

avec A l 8  :. différence de t e n e u r s  en oxygène-18 (s180) e n t r e  l e  ca rbona te  solide 

e t  l ' e a u  du mi l i eu ,  exprimées par r appor t  au  même é t a l o n ,  e t  en fonc t ion  des  tem- 

p é r a t u r e s  extrêmes e n r e g i s t r é e s  dans les  eaux du lac Huyñamarca ( -  7% et  - 1 5 T ,  
LAZZARO, 1982 1, nous avons r eche rché  l ' i n t e r v a l l e  d e s  v a l e u r s  t héo r iques  pour les 

5 
1 é q u i l i b r e  avec l e  CO2 atmosphérique a c t u e l  e 

Zl8O = - 2,34 d o o  e t  al8O = + 24,84 o/oo. 

18 O des  c o q u i l l e s ,  'a c o n d i t i o n  que celles-ci se soient formées dans d e s  eaux ?i 

Pour une t empéra tu re  d e  7% l e s  s o l u t i o n s  de l ' é q u a t i o n  de  CRAIG s o n t  

Pour une t empéra tu re  de 15%, les s o l u t i o n s  s o n t  - 4 ,44  o/oo e t  + 26,9 o/oo ,  

Seul  l ' i n t e r v a l l e  des  v a l e u r s  t h é o r i q u e s  v a r i a n t  de - 4,44 o/oo 'a - 2 , 3 4  o / o  

es t  r e t e n u  , l es  a u t r e s  v a l e u r s  é t a n t  p a r  t r o p  é l e v é e s  (FONTES e t  al.,  1980) .  

i n t e r v a l l e  es t  représente '  e n  hachures sur l e  diagramme de l a  f i g u r e  5. 

Cet 

LE CARBONE-13 

Les t eneur s  en b 13C des ca rbona te s  c o q u i l l i e r s  o n t  été normal i sées  pa r  

r a p p o r t  'a l a  c a l c i t e ,  car l ' a n a l y s e  minéralogique par d i f f r a c t i o n  aux RX d e  chaque 

c o q u i l l e  a montré que celles-ci s o n t  composées 'a 100% d ' a ragon i t e .  

Pour l 'ensemble des  é c h a n t i l l o n s ,  les v a l e u r s  de  S l 3 C  v a r i e n t  de -5 o/oo  

à + 5 o/oo. 

Nous avons compare' ces v a l e u r s  aux t e n e u r s  t h é o r i q u e s  en  carbone-13, cal- 

c u l é e s  pour un 3 1 3 C  du CO 

( respec t ivement  v a l e u r s  moyennes estimées d'été e t  d ' h i v e r )  , en u t i l i s a n t  1 'équat ion  

atmosphérique de - 7,5 o/oo et  d e  - 8,5 o/oo vs PDB 2 

de paléotempératures proposée p a r  FONTES e t  POUCHAN (1975) : 



e Litloridino IISS~ B. C.D. S. : nom des coro! tes. 

6’80%. vsPDB 
I 

cori nie 
8 Tophius montonus 
x Sphocrilrd6s 

A s. 

1.2.3.4.5.7.8 : numiros des echonlillons. du hout vers 
I O  bosr des corolles. 

- as?“ -1.57- 
b 19c I TC Fig. 5 

! 
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- 7,5 o/oo . 
c&é) 

du p e t i t  l ac  

avec 
l e  CO2 6 q u i l i b r a n t ,  exprimée vs PDB, ceci pour l e s  tempéra tures  extrêmes d e  1 'eau 

du p e t i t  l ac .  

un i n t e r v a l l e  de mesures v a r i a n t  de + 2,74 o/oo ?i + 4,67 o/oo,  r e p r é s e n t é  en  hachu- 

res s u r  l e  diagramme de  l a  f i g u r e  5. 

: d i f f é r e n c e  de composition i so top ique  du carbone e n t r e  l e  ca rbona te  e t  

Les résultats t h é o r i q u e s  ( v o i r  t a b l e a u  c i -des sous )  permet ten t  de d é f i n i r  

- 8,s o/oo 

( h i v e r )  

13 Valeurs thfsriqucs du S C du carbonate 
coquillier nxpri!!1&3 vs PE9 

7 

15 

+ 4,67 o/oo + 3,67 o/oo . 

+ 3,74 o/oo + 2,74 o/oo 

DISCUSSION 

L'OXYGENE-18 

Dans 'ensemble les t eneur s  en S l 8 O  du ca rbona te  c o q u i l l i ' e r  s o n t  e n r i -  

chies pa r  rappor t  aux v a l e u r s  t héo r iques  c a l c u l é e s  en fone t i o n  des  tempéra tures  F. 

extrêmes d e s  eaux d u  lac e t  dans des c o n d i t i o n s  d ' é q u i l i b r e  avec -le CO2 atmosphé- 

r i q u e  actuel o 



e 

. 

Ce phénomène g é n é r a l  (F igu re  5) t r a d u i t  un processus  de concen t r a t ion  

d e s  i s o t o p e s  l o u r d s  d a n s  les eaux, q u i  peut ê t re  e x p l i q u é  par  une baisse du n iveau  

du l ac  (évapora t ion  i n t e n s e )  e t /ou  par  l ' h é t é r o g é n é i t é  d e  l a  masse d'eau (venues 

s o u t e r r a i n e s  par  exemple). 

s o i t  l ' ampleu r  des phénomènes d 'évapora t ion  q u i  j oue  un r ô l e  pr imordia l ,  c a r  les 

eaux du lac  s o n t  b ien  brassées (FONTES e t  a l . ,  1979). 

Au vu d e s  connaissances a c t u e l l e s  il semblerait que ce 

Seu le  l a  majeure p a r t i e  des  v a l e u r s  de  l a  c a r o t t e  B1 s o n t  bien regrou- 
pées au s e i n  de  l ' i n t e r v a l l e  t héo r ique .  

de c r o i s s a n c e  des  gas té ropodes  dans ce s e c t e u r  ont  éte' similaires 2 celles d 'au jourd '  
h u i ,  donc que les  dépôts  d e  l a  c a r o t t e  BI s o n t  r é c e n t s .  L a  conf i rmat ion  e n  est don- 

née p a r  l 'âge de l a  base du prélèvement : 280 ans  - 120 B.P. (cf .  paragraphe s u i -  

v a n t )  ., 

Cette o b s e r v a t i o n  montre que l e s  c o n d i t i o n s  

+ 

Le cas d e s  é c h a n t i l l o n s  s u p e r f i c i e l s  des  c a r o t t e s  D4' C2 e t  S 

problème. En effet ,  l e s  t e n e u r s  en 

p a r  r a p p o r t  aux v a l e u r s  t h é o r i q u e s  c a l c u l é e s  dans des c o n d i t i o n s  d ' é q u i l i b r e  avec 

l e  m i l i e u  a c t u e l .  Pour l ' i n s t a n t  aucun argument se'dimentologique ne permet d'ex- 

p l i q u e r  cette observa t ion .  

pose  un 5 
l80 des  ca rbona te s  c o q u i l l i e r s  s o n t  e n r i c h i e s  

LE CARBONE-13 

Le spectre des mesures est très grand ,  il s'étale de  - 5 o/oo a + 5 o/oo.  

Par r a p p o r t  1' i n t e r v a l l e  t h é o r i q u e ,  l 'ensemble des t e n e u r s  est appauvr i  

(F igu re  5 ) .  

que de LEMEILLE (1980) o n t  mont& que l e  carbonate  c o q u i l l i e r  se dépose dans  des  

cond i t ions  très proches de l ' é q u i l i b r e  avec l e  b i c a r b o n a t e  d i s sous ,  aux f a c t e u r s  

de  f rac t ionnement  i s o t o p i q u e  près .  Ains i  les t e n e u r s  en  1 3 C  des c o q u i l l e s  son t -  

e l l e s  l e  reflet  de  l ' o r i g i n e  du carbone d i s sous  dans  l ' e a u  du mi l ieu .  

nismes p r é s i d e n t  5 l a  format ion  d ' i ons  b i ca rbona te s  dans  un lac : 
- l ' u n  r é s u l t e  de l a  d i s s o l u t i o n  directe du CO2 atmosphérique, 

- l ' a u t r e  p rov ien t  de l a  r e s p i r a t i o n  des p l a n t e s  a q u a t i q u e s  e t  de l a  décomposition 

Les t ravaux de MOOK e t  VOGEL (1968), de FRITZ e t  POPLAWSKI (1974) a i n s i  

Deux méca- 

de l a  matière organique. 
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Ces deux v o i e s  p rodu i sen t  des effets  opposés quant  2 l a  composition i so -  

top ique  des carbonates  élabore's. Le carbone d ' o r i g i n e  inorganique  condu i t  des  

t e n e u r s  e n r i c h i e s ,  a l o r s  que l e  carbone biochimique est  appauvr i  en 13C pa r  r a p p o r t  
au  CO atmosphérique. 2 

De tous  les ca rbona te s  c o q u i l l i e r s  s e u l s  ceux d e s  é c h a n t i l l o n s  de  surface 
de l a  c a r o t t e  D4 o n t  p r é c i p i t é  dans des  c o n d i t i o n s  d ' é q u i l i b r e  avec l e  CO2 atmos- 

phérique a c t u e l .  Les a u t r e s  t e n e u r s  r enden t  compte de la  p a r t i c i p a t i o n  -de p lus  

en p lus  s e n s i b l e  v e r s  l a  base des c a r o t t e s -  du carbone organique  dans l ' é l a b o r a t i o n  

du carbonate  c o q u i l l i e r .  

En effet ,  une baisse du n iveau  des  eaux va  e n t r a i n e r  1 'accroisse;ent re la t i f  de 

l ' impor tance  d e  l a  v é g é t a t i o n  aquqt ique  e t  de l a  matière organique pa r  r a p p o r t  au  

volume du lac,  d'oÙ l e  renforcement d e s  a p p o r t s  en carbone organogene, renforcement 

q u i  va con t r eba lance r  l ' e f fe t  de c o n c e n t r a t i o n  en i s o t o p e s  l o u r d s  dû 3 l ' évapora t ion .  

Ce r é s u l t a t  n ' e s t  pas  incompat ib le  avec un t aux  d ' évappra t ion  éleve'. 

Pour l ' i n s t a n t ,  en  l ' absence  de données p l u s  sériées, il n ' a  pas  été 
p o s s i b l e  de c h i f f r e r  l a  baisse du niveau du lac. 

Cependant, e t  sous t o u t e s  r é s e r v e s ,  l ' o n  peu t  e s s a y e r  d 'e 'valuer 1 'ampleur 

d e  ce phénom&ne. 
b i en  qu ' en t r e  O e t  8 mètres de profondeur. Or dans l e  cas de l a  carotte S , prgle-  

ve'e ac tue l lement  sous  1 7  mètres d'eau, t o u t e s  les t e n e u r s  e n s  13C -safl une- s o n t  
i n f é r i e u r e s  &0,3 o/oo e t  v a r i e n t  j u s q u f à  - 5 o/oo dans  l es  niveaux d e  base. Une 

t e l l e  diminution d o i t  faire p a r v e n i r  un a p p o r t  très marqu6 en carbone organique ,  

COLLOT (1980) a montre' que les macrophytes du lac ne  se développent 

5 '  

c e  q u i  i m p l i q u e r a i t  une b a i s s e  du n iveau  du lac de l ' o r d r e  de l a  d i z a i n e  d e  mètres, 
a f i n  d'augmenter cons idérablement  l e  t aux  de v é g é t a t i o n  aqua t ique  dans ce s e c t e u r .  

Cette é v a l u a t i o n  ne p a r a î t  p a s  exagérée au  vu des  premières  i n d i c a t i o n s  f o u r n i e s  

p a r  l a  f l o r e  de Diatomées (S. SERVANT-VILDARY, communication p e r s o n n e l l e ) .  

effet ,  les a s s o c i a t i o n s  r e n c o n t r é e s  p l a i d e n t  en f a v e u r  d 'une pa léobathymétr ie  de 

l ' o r d r e  de 2-3 mètres avec  con jo in tement  l a  présence  d'un m i l i e u  ch loruré-sodique  

dont l a  concen t r a t ion  é ta i t  d e  p l u s  de 15 gr / l ,  e t  ce pour l a  base d e s  c a r o t t e s  

S e t  C2. 

En 

5 
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A t i t r e  d'exemple, l ' é v o l u t i o n  de  l a  p a l é o s a l i n i t é  a été conf ron tée  aux 
v a r i a t i o n s  des  t e n e u r s  en 1 3 C  e t  l80 des  carbonates  c o q u i l l i e r s  l e  long  du p r o f i l  

C2 (F igure  6 ) .  
bonne. L'augmentation des  v a l e u r s  en carbone-13 e t  oxygène-18 dans l e  n iveau  80- 

60 cm t r a d u i t  un f o r t  &pisode  d ' évapora t ion ,  dont l a  réponse  est l ' é l é v a t i o n  con- 
sidérable de l a  c o n c e n t r a t i o n  en sels de l ' e a u  du lac. 

normales se f a i s a n t  e n s u i t e .  

La c o r r é l a t i o n  t e n e u r s  en i s o t o p e s  l o u r d s - p a l g o s a l i n i t é  est très 

Le r e t o u r  à d e s  c o n d i t i o n s  

LE CARBONE-14 

Les âges rad iométr iques  obtenus s o n t  les s u i v a n t s  : 

Niveaux en. cm _1_ Age 

C a r o t t e  B1 0-7,5 Actuel 
280 ans  - + 120 B.P. 132,5-137,5 

C a r o t t e  D4 0-7 5 
11295-11795 

C a r o t t e  C2 60-70 
70-80 

90-95 

C a r o t t e  S5 93,5-97,5 

Actuel 

1820 ans  5 280 B.P. 

3650 a n s  2 330 B.P. 

5325 a n s  i 395 B.P. 
12460 a n s  - 2000 B.P. 

i 5080 ans - 110 B.P. 

+ à reconf i rmer  1 

Ces r é s u l t a t s  pe rme t t en t  de donner que lques  i n d i c a t i o n s  r e l a t i v e s  2 l a  

v i t e s s e  de  séd imen ta t ion ,  t o u t  en n o t a n t  q u ' i l  ne s 'agit  que  de v a l e u r s  p ré l imi -  

n a i r e s  q u ' i l  conviendra de p r é c i s e r  par  une e'tude u l t é r i e u r e  s p é c i f i q u e .  
L e  taux  moyen de séd imenta t ion  a c t u e l l e  dans  l e  s e c t e u r  est du p e t i t  

Cette v a l e u r  lac, pour des  dépôts  biogknes carbonate's ( c a r o t t e  B1) est de 5 "/an. 

es t  l a  p l u s  f o r t e  n o t é e  jusqu 'à  p r é s e n t  pour des  séd imen t s  de ce type  (FONTES e t  

a l . ,  1981).  

d e r n i e r s  m i l l é n a i r e s .  

La v i t e s s e  d 'accumulation des  dépôts carbonate 's  a v a r i é  au  cours des  

En effet  l a  c a r o t t e  D4 donne une v a l e u r  d e  0 , 6  m / a n .  
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Les c a r o t t e s  S e t  C2, f o u r n i s s e n t  des  t a u x  nettement p l u s  fa ibles ,  

Ces v a l e u r s  do ivent  ê t re  considGrées comme e x c e p t i o n n e l l e s  
5 

moins d e  0 ,2  "/an. 

et l iées aux cond i t ions  p a r t i c u l i è r e s  d '  environnement dÛes à l a  phase de baisse 

du niveau du lac. Cette pé r iode  comprise e n t r e  3650 e t  5325 ans  B.P. est 2 cor- 

réler au phénomène d'assèchement du climat dans l a  zone i n t e r t r o p i c a l e ,  déjà si- 
g n a l é  p a r  VAN DER HAMMEN, 1974; VAN DER HAMMEN e t  al., 1978; SOUBIES, 1979-1980. 

CONCLUSIONS 

Cette première a n a l y s e  de l a  géochimie i s o t o p i q u e  des ca rbona te s  coqui l -  

liers du lac Huyñamarca s o u l i g n e  l ' impor tance  des  phénomènes c l i m a t i q u e s  q u i  o n t  
affecte' l e  b i l a n  hydro logique  du lac Titicaca . 
de grande  t a i l l e  q u i  s e r o n t  réalisés en j u i n  1983 avec  l a  p a r t i c i p a t i o n  de C. 

L'échant i l lonnage  ac tue l l emen t  en cour s  d ' é t u d e  a i n s i  que les  c a r o t t a g e s  

BARTON ( U n i v e r s i t é  de Rhode I s l a n d ,  USA)  pe rme t t ron t  de p r é c i s e r  la première chro- 

no log ie  des v a r i a t i o n s  l a c u s t r e s  e'tablie par  SERVANT e t  FONTES (1978 1 . 
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RESUME 

L'e'tude de géochimie i so top ique  d e s  carbonates  c o q u i l l i e r s  d e  q u z t r e  

c a r o t t e s  du lac  Huyfiamarca ( 3 o l i v i e 1 ,  a i n s i  que l es  d a t a t i o n s  au  carbone-14 de 

quelques é c h a n t i l l o n s  mbntrent qu'au c o u r s  d e s  d i x  d e r n i e r s  m i l l 6 n a i r e s  l e  b i l a n  

hydrologique du lac  Titicaca a cons idérablement  va r i é .  

e n t r e  3650 e t  5325 a n s  B.P. se t r a d u i t  p a r  une baisse du n iveau  du lac  d 'au  no ins  

d i x  mètres p a r  r a p p o r t  2 l ' ac tue l ,  avec comme c o r r o l a i r e  l 'augmentat ion de l a  te- 
neu r  en  sels  d i s s o u s  dans  les eaux ( p l u s  de 20 g r / l i t r e ) .  

Une phase sèche ,  s i t u é e  . 

RESUMEN 

El e s t u d i o  de geoquimica i s o t ó p i c a  d e  l o s  carbonatos  de  l a s  conchas de 

c u a t r o  t e s t i g o s  d e l  lago Huyñamarca ( B o l i v i a ) ,  a s í  como de las da tac iones  a l  Car- 

bono-14 de a lgunas  mues t ras ,  demuestran que  du ran te  los  6 l t i m o s  d i e z  mi l iones  de 

años e l  balance h i d r o l ó g i c o  d e l  l a g o  Titicaca ha va r i ado  considerablemente.  Unci 

fase seca, sitiiada e n t r e  3650 y 5325 años  B.P. se t r aduce  por  una b a j a  d e l  n i v e l  

d e l  l ago  de por l o  menos d i e z  metros, en  comparación d e l  n i v e l  a c t u a l ,  t en i endo  

ésta como consecuencia  un aumento de las sales d i s u e l t a s  e n  las aguas (mas de 

20 g r / l i t r o ) .  


