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INTRODUCTION

Suite aux travaux de reconnaissance du lac Titicaca, (CARMOUZE et al.,
1977, BOULANGE et AQUIZE JAEN, 1981),P. MAGAT et J.P. YBERT ont réalisé en decnmbre
1980 1a premlere campagne de carottage dans la partie sud de ce lac, ou lac Huyna-
marca.,. La vingtaine de carottes prélevées a permis la réalisation d'un travail de
thésé (VARGAS, 1982) ainsi que cette dtude isotopique préliminaire portant sur une

partie de ce matériel.

- GENERALITES

S.etcC

Les échantillons analysés proviennent des carottes Bys Dy 5. 5

- (Figure 1), Les principaux résultats de l'analyse sédimentologique sont regroupés

dans les Figures 2 et 3 et dans le Tableau I,  Pour plus de Qétails 1f'on se repor-

tera au rapport consacré a la description des carottes (WIRRMANN, 1981).

Ces résultats permettent de dresser un premier bilan de la sédimenta-

N

tion lacustre dans cette zone,
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Tablcau I.- Résultats de 1'analyse par absorption atomique
exprimés par rapport au poids de 1'échantillon sec

Carottes  Niveaux
cm

$5 0-2,5

40-42,5

60-62,5
97,5-100

B 1 7,5-10
40-42,5
90-92,5

137,5-140

D4 7,5-10
20-22,5
40-42,5
67,5-70
90-92,5
117,5-120

c2 0-10
’ 49-50
59-60

69-70

89-90

94-95

Na,0
%2
0,42
0,44
0,38
0,42

0,28

0,27

0,23
0,23

0,34
0,33
0,34
0,88
0,35
0,32

0,32
0,35
0,34
0,16
0,13
0,12

0  Ca0
EA
0,05 10,1
0,05 30,7
0,03 23,8
0,06 45,1

0,03 51,2
0,03 42,5
0,02 56,8
0,02 49,0

-0,04 31,5

0,05 15,4
0,03 28,8
0,04 35,2
0,02 43;1
0,04 52,3

0,02 70,5
0,03 33,6
0,02 50,4
0,05 18,5
0,05 50,4
0,02 58,5
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Mg0  Fey03  Mny0
AR S

0,37

0,48
0,75
1,53

1,16
1,11
1,19
1,29

0,82
0,52
0,75
1,034
0,986
1,25

1,21

0,81
0,88

0,39
- 0,36

0,42

0,041
0,065
0,028
0,084

0,017
0,031
0,020
0,049

0,056
0,073
0,045
0,055
0,052
0,029

0,03
0,05
0,03
0,03
0,03
0,07

0,01
0,04
0,03
0,03

0,004
0,004
0,003
0,005

0,010
0,010
0,010
0,010
0,027
0,013

0,009

. 0,014

0,022 .

0,059

0,065
0,109 .
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LA SEDIMENTATION ACTUELLE

Trois secteurs au moins sont différenciés, en accord avec la carte de
distribution des faciés sédimentaires actuels, dressée par BOULANGE et VARGAS

(1981)

~- 3 1'Est (carotte Bl), les dépdts superficiels sont du type biogéne carbonaté a
Characédes, mollusques et Ostracodes. L'influence détritique est nulle;

; au Sud-Est et Sud-Ouest (carottes D4 et C2), les sédiments de surface sont des-
dépdts biogdnes carbonatés associds a de la matidre organique et i des éléments
détritiques (traces de quartz et de mindraux aréileux du type illite, chlorite
et smectites); h

- au Centre Ouest (carotte SS)’ le faqiés sédimentaire est un dépdt organo-détri;

tique contenant .une faible proportibn de phase biogéne carbonatée (¥ 10%).
LA SEDIMENTATION ANCIENNE

La sédimentation a également varié au cours du temps, comme en témoignent
les changements brusques-de la lithologie enregistrés dans les carottes 85 et 62
(Figures 2 et 3) :

- au Centre-Ouest (carotte SS)’ le faciés organo-détritique de surface, d'une épais-
seur de 40 cm, se superpose a un dépdt biogéne carbonaté détritique (50 cm de
puissance), qui passe & un facids-carbonaté a faune d'Ostracodes, riche en Dia-
tomées.et contenant des concrétions calcaires millimétfiques;

- au Sud-Ouest (carotte CZ)’ les dépdts biogénes carbonatés organo-détritiques
(68 cm d'épaisseur) surmontent un facids organo-détritique (22 cm) qui pourrait
correspondre & une phase d'émersion (traces de quartz, de feldspath, minéraux
argileux plus abondants et présence de Diatomées adrophiles). Cet épisode assure
la transition avec un niveau de base carbonaté, trés pauvre en mollusques, con-
tenant de nombreux grains calcaires, comparable au niveau de base de.la carctte

S
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Ces variations lithologiques sont absentes dans la carotte‘Bl, dans la-
quells les dépdts biogdnes carbonatds sont homogénes tout au long des 140 cm du
profil.

Dans la carotte Dh’ les sédiments passent progressivement d'un pole

carbonaté organo-détritique & un pdle carbonaté.

Ainsi, en fonction de la localisation dans le petit lac, les variations
de ‘la sédimentation (récente ou ancienne) sont-elles tr&s bien marquées, plus dis-
crétes ou absentes. Cette observation traduit l'influence de la profondeur actuelle
ainsi que de la paléobathymétrie, 4 laquelle s'ajoutent peut-&tre des phénoménes
de non dépdt & la faveur d'émersion dlie & une baisse importante du niveau du lac.

C'est l'hypothése que nous nous proposons de vérifier par l'analyse‘iéotopiqué.
LA CEOCHIMIE ISOTOPIQUE., LE MATERIEL ETUDIE

I1 -s'agit en majorité de coquilles de mollusques. Quelques constituants
grossiers (oogones de Characées, concrétions calcaires) ainsi que certains échan-

tillons de sédiment total ont également été analysés.

La faune de mollusques, représentée par cing espéces dominantes a été

déterminde par référence au travail de F. HAAS (1955). Ce sont (Figure &)

- des gastéropodes & enroulement trochospirale :
Littoridina & coquille lisse
Littoridina & coquille carénée;
- des gastéropodes 2 .enroulement planispirale :
Taphius montanus (D'Orbigny);
- des bivalves : '
Sphaerelidae; ‘
- des mollusques a coquille univalve, de fdhme allongée elliptique, avec un apex

prononcé situé sur le coté droit de la coquille :

e ——————— s ————— DR, e e
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De Littoridina andecola (D'Orbigny) aux formes 34 carénes ou culminea

(D'Orbingy) et neveui Bavay. X 6.

Anisancylus crequii (Bavay). X 10. ,
a) vu de coté; - ‘ e
b) vu de dessus;
-¢) vu de 1'arridre,

Thaphius montanus (D'Orbigny). Vu de dessous ét de cOté. x 1,6.

Figure 4 (modifié d'apres HAAS, 1955),
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Ancylus crequii (BAVAY, 1904), reclassé depuis dans le genre Anisancylus crequii
(PILSBRY, 1924),

¥
i

Les bivalves vivent sur le fond, alors que les gastérépodes sont épiphytes.

s
Ea

e

Seule la composition en isotopes stables des quatre premiers groupes a

A

-

été étudide.

Les teneurs en carbone-13 et oxygéde418 des carbonates coquilliers sont

exprimées en parts bour mille de différence relative 3 celle du carbonate standart
"PDB", extrait du rostre de Belemnitella americana de la "Pee Dee Formation" (Caro;
line du Sud, USA). Pour chacune des espéces et par niveau de prélévement, un seul
individu a servi & la détermination de la composition isotopique. L'erreur expéri-

mentale commise sur la mesure des teneurs en 5;180 et & 13C est de I 0,1 o/o0,

Les datations qu des échantillons de sédiment total sont faites par la
mesure de ltactivité du radiocarbone naturel -selori une méthode dite par "scintil-
lation liquide" (FONTES, 1961)- exprimée en parts pour cent de celle d'un carbone
dit "moderne", qui représente 0,95 de l'activifé en 1950 de l'acide oxaligue étalon,

distribué par le "National Bureau of Standarts" des USA.

LES RESULTATS

Les teneurs en isotopes stables, exprimées vs PDB, sont réunies dans le
tableau II,

TR S

L' OXYGENE-~18
i Les compositions en 2;180 varient de ; 3,80 o/00 & - 3,6 o/oo pour les
% oogones de Characées et les coquilles.
% Actuellement la composition isotopique en l80 du 002 atmosphérique en
% équilibre avec les eaux du lac Titicaca est de - 4,9 o/oo. Cette valeur a été
%. recalculde en utilisant un 55180 moyen des eaux du lac (calculde suf 74 mesures)
% exprimée par rapport au standart SNOW de - 4,42 o/oo (FONTES et al., 1979), sachant

que :
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TableauTl.~ RESULTATS DE L'ANALYSE ISOTOPFIQUE EN 180 ET 3¢
exprimés en °/oo par rapport au PDB

coquilles . ‘s . ) 3 ; idi :
B niveaux ! Lfm’l-l-d‘-'lﬂ-‘ ;;% Sphll?/u,t' LdEs Autres niveauioqulnes 1i:fcamﬁ::‘ ;’;pw Sphaer. Lides
i c (cm) ' lisse | carénée (p'Orbigay) constituants (cm) © ée (D'Orbigny) )
A '3 - 0.35 c 813 +1.45
0-1 A 7,5-10
R s'%o - 0.74 R 818 - 2.25
s13¢ ~ 347 3 0.45 .g 17,5040 813¢ |+ 2.24 +2.28 ~1.28 +0.71
0 26,5-29 ) T ' 618 |- 2.81| -2.43| - 3.5 -
§l8o -'0,99 | - 0.47 I . . . 3.59
T a13¢ | = 1.59 | + 0.17 | =1.57 = 5.8 +1.25 77.5-80 s'3% [+o0.96| +1.03 | +0.30 + 1.52
34,5-35,5 . ocogones . )5
T T 180 | - 0.17 |- 2.06 | - 0.95 - 1.02 250 By 180 |- 2.98) -1.70 | - 2.69 - 3.10
E §13C |-1.8 . 813 |+ 1.08] «1l.52 +2.58 +0.74
59-60 127,5~130 ls
180 |- 0.78 8180 |~ 2.07| -1.93{ -1.67 - 3.56
13
gisc |+ 1.62 dloc + 0,85
C2 _ 137,5-140 .
69,5-70,5 , 18
§lég |- 0.20 st8p | - 2.8
; sl3c [- 0.92 :
i 76,5-17 c &3¢ |+5.06] +2.93 | +3.22
; §180 |+ 3.80 A 7,5-10
. . : R §18 |+ 0.5 | -1.33 | -1.77
§ c - 1.5‘0 0 13
% 85,5-87,5 . T S .C + 2,40 | +1.52
sl8o |- 1.26 T 30-32,5 .
: 8189 0.00] - 1.11
’ sl3c |-1.93 E 3 ——
[ 92-94 slic |+ 2.56 | -0.12
I' &80 |- 0.49 70-72,5 ‘8
Dy &8 [+ 011} -o0.38
stic + 2.86 i3 =3
i 94,5-95 sédiment total §*3c |~ 0.51 | -0.77
! §l% . -11.00 90-92,5
: 8180 | - 0.03] - 0.60
i s13c | +0.12 ) . : Cvel3c [+1.52| -1.89 [ -3.72
. 37,540 117,5-120 18 .
i g sl8g | ~1.12 818 |-0.52| -1.227| - 1.38
i R sl3c | +0.08 | ~1.07 | +2.34 - 2.08 '
: 0 40-42,5 .
T 8180 | ~0.55 | - 0.56 | - 0.04 - 0.53.
'g slig | -2.72 | - 3.05 - 2.65
60-62,5
§180 | -1.36 | - 2.41 - 1.15
Sg sl3c | -2.64 -5.04
87,5-90
§18g | -1,96 ~-1.77
813c : + 3,06
97,5-100 crodte calcaire
8180 - 6.30




18 ‘ 18

! 0 - 0 '
:: HZO / SNOW = 1,01465 . CO2 &quilibrant/PDB + 0,53307

] En utilisant 1'dquation des paldotempératures proposée par CRAIG (1965)

[res ks

: to(C) = 16,9 - 4,2 AlB - 0,13 (Ala)2

avec Z&lS': différence de teneurs en oxygéne-18 (25180) entre le carbonate solide

Sl

£

et 1'eau du milieu, exprimées par rapport au méme &talon, et en fonction des tem-
pératures extrémes enregistrdes dans les eaux du lac Huyflamarca (- 72C et - 159C,

LAZZARO, 1982), nous avons recherché 1'intervalle des valeurs théoriques pour les

R

18 . A .- . .
d -0 des coquilles, a condition que celles-ci se soient formees dans des eaux a

L5tk

g2t

1t'équilibre avec lé co, atmosphérique actuel.

% _Pour une température de 79C les solutions de 1'éguation de CRAIG sont
i 185 - _ 2,34 o/00 et 580 = 4 24,84 o/00.
% ' Pour une température de 152C, les solutions sont - 4 44 o/o0 et + 26,9 o/o0.
| Seul l'intervalle des valeurs theorlques varlant de - 4,44 o/00 & - 2,34 o/o
& est retenu , les autres valeurs étant par trop élevées (FONTES et al., 1980). Cet
3. intervalle est représenté en hachures sur le diagramme de la figure 5.
LE CARBONE-13
i " Les teneurs en & 13C des carbonates coquilliers ont été normalisées par
;i'é:

rapport a la calcite, car l'analyse minéralogique par dlffractlon aux RX de chaque

coquille a montré que celles-ci sont composées & 100% d'aragonlte.

SHnR

- Pour l'ansemble des échantillons, les valeurs de 5' (Zvarlent de -5 0/00

a + 5 o/oo.
Nous avons comparé ces valeurs aux teneurs théoriques en carbone-13, cal-

culées pour un 2513C du €O, atmosphérique de -~ 7,5 o/oo et de - 8,5 o/oo vs PDB

2
(respectivement valeurs moyennes estimées d'été et d'hiver), en utilisant 1'équation

de paléotempératures proposée par FONTES et POUCHAN (1975) :

R e SV,
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' 2
te(c) = 147,7 - 14,8 &3 ~ 0,266 (A1)
avec 1313 : différence de composition isotopique du carbone entre le carbonate et

le CO2
du petit lac.

dquilibrant, exprimée vs PDB, ceci pour les températures extrémes de 1'eau

Les résultats théoriques (voir tableau ci-dessous) permettent de définir
un intervalle de mesures variant de + 2,74 o/oo & + 4,67 o/oo, représenté en hachu-

res sur le diagramme de la figure 5. , -

Valeurs théorlques du 813(3 du carbonate

coquillier axprimdes vs PDB

$13¢ au ‘ o
teC C02 - 7,5 0/0c0 i - 8,5 0/00
des eaux atm, (été) (hiver)
du petit lac
7 + 4,67 o/00 + 3,67 o/co0.-
15 + 3,74 0/00 + 2,74 o/oo

DISCUSSION
L'OXYGENE-18

Dans.1l'ensemble les teneurs en ;;180 du carbonate coquillier sont enri-

chies par rapport aux valeurs théoriques calculées en fonction des températures

extrémes des eaux du lac et dans des conditions d'équilibre avec ile co, atmosphé-

rique actuel,
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Ce phénoméne général (Figure 5) traduit un processus de concentration
des isotopes lourds dans les eaux, qui peut &tre expliqué par une baisse du niveau
du lac (évaporation intense) et/ou par 1'hétérogénéité de la masse d'eau (venues
souterraines par exemple). Au vu des connaissances actuelles il semblerait que ce
soit l'ampleur des phénoménes d'évaporation qui joue un rdle primordial, car les
eaux du lac sont bien brassées (FONTES et al., 1979).

‘Seule la majeure partie des valeurs de la carotte Bl sont bien regrou;
pées au sein de l'intervalle théorique. Cette observation montre que les conditions
de croissance des gastéropodes dans ce secteur ont €té similaires & celles dfaujourd’
hui, donc que les dépdts de la carotte Bl sont récgnts. La confirmation en est QOn;
née par 1'4ge de la base du prélévement : 280 ans X 120 B,P.'(cf.<paragraphe sui-

vant).

Le cas des échantillons superficiels des carottes DQ, C et S5 pose un
probléme, En effet, les teneurs en 518 0 des carbonates coqullllers sont enrichies
par rapport aux valeurs theorlques calculdes dans des conditions d'équilibre avec
le ‘milieu actuel. Pour l'instant aucun argumerit sédimentologique ne permet dfex-

pliquer cette observation.
LE CARBONE~-13

Le spectre des mesures est trés grand, il é'étale de - 5 o/00 a ; 5 o/oo0,
Par rapport a l'intervalle théorique, l'ensemble des teneurs est appauvri’

(Figure 5). | )

Les ‘travaux de MOOK et VOGEL (1968), de FRITZ eﬁ POPLAWSKI (1974) ainsi
que de LEMEILLE (1980) ont montré que le carbonate coquillier se dépose dans des
conditions trés proches de 1'équilibre avec le bicarbonate dissous, aux facteurs
de fractionnement isotopique prés. Ainsi les teneurs en l3C des coquilles sont;
elles le reflet de l'origine du carbone dissous dans l'eau du milieu. Deux méca~
nismes président 2 la formation d'ions bicafbonates dans un lac :

- 1'un résulte de la dissolution directe du CO atmosphérique,
- l'autre provient de la respiration des plantes aquatiques et de la decomp051tlon ‘

de la matidre organique.

L 1 i . AP it et .
- me——
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Ces deux voies produisent des effets opposés quant & la composition iso-
topique des carbonates élaborés. Le carbone d'origine inorganique conduit a des

13

teneurs enfichies, alors que le carbone biochimique est appauvri en “~C par rapport

au CO, atmosphérique.

De tous les carbonates coquilliers seuls ceux des échantillons de surface
de la carotte D, ont précipité dans des conditions d'équilibre avec le co, atmos;
phérique actuel. Les autres teneurs rendent compte de la participation -de plus
en plus sensible vers la base des carottés— du carbone organique dans 1'élaboration
du carbonate épquillier. .

Ce résultat n'est pas incompatible avec un taux d'évaporation élevé.

En effet, une baisse du niveau des eaux va entrainer 1'accroissement relatif de
1timportance de la végétation aquatique et de la matidre organique par rapport au
volume du lac, d'olu le renforcement des apports en carbone organogéne, renforcement
qui va contrebalancer l'effet de concentration en iscotopes lourds di & 1l'évaporation.

Pour l'instant, en l'absence de données plus sérides, il n'a pas été
possible de chiffrer la baisse du niveau dd lac, .

Cependant, et sous toutes réserves, l'on peut essayer d'évaluer ltampleur
de ce phénoméne. COLLOT (1980) a montré que les macrophytes du lac ne se développent

bien qu'entre O et 8 métres deprofondeur. Or dans le cas de la carotte S préle-

’
vée actuellement sous 17 métres d'eau, toutes les teneurs en S L3¢ -saur 3ne— sont -
inférieures 40,3 o/oo et varient jusqu'a ; 5 o/oo.dans les niveaux de base. Une
telle diminution doit faire parvenir un apport trés marqué:en carbone organique,

ce qui impliquerait une baisse du niveau du 1ac de 1'0rdre de la dizaine de métres,
afin d'augmenter considérablement le taux de végétation aquatique dans ce secteur.
Cette évaluation ne paralt pas exagérée au vu des premiéres indications fournies
par la flore de Diatomdes (s. SERVANT;VILDARY, communication personnelle). En
effet, les associations rencontrées plaident en faveur d'une paléobathymétrie de
1'ordre de 2;3 mdtres avec conjointement la présence d'un milieu chloruré-sodique
dont la concentration était de plus de 15 gr/l, et ce pour la base des carottes

S5 et C2.
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A titre d'exemple, 1'évolution de la paléosalinité a été confrontée aux
variations des teneurs en 13C et 18O deé carbonates coquiiliers le long du profil
C, (Figure 6). La corrélation teneurs en isotopes lourds;pgléosalinité est trés.
bonne, L'augmentation des valeurs en carbone-13 et oxygeéne-18 dans le niveau 80-
60 cm traduit un fort épisode d'évaporation, dont la réponse est 1'élévation con-
sidérable de la concentration en sels de l'eau du lac. Le retour i des conditions

normales se faisant ensuite{
LE CARBONE~14

Les 4ges radiométriques obtenus sont les suivants :

Niveaux en cm Age
Carotte B, 0-7,5 ’ : Actuel
132,5-137,5 ‘ 280 ans = 120 B.P.
Carotte D4 0-7,5  Actuel
112,5-117,5 1820 ans = 280 B.P.
Carotte c, 60-70" 3650 ans * 330 B.P.
70-80 5325 ans % 395 B.P,
90-95 12460 ans = 2000 B.P. (3 reconfirmer)
Carotte Sg 93,5-97,5 5080 ans ¥ 110 B.P.

Ces résultats permettent de donner quelques indications relatives 3 la
vitesse de sédimentation, toﬁt en notant qu'il ne s'agit que de valeurs prélimi;
naires qu'il conviendra de préciser par une &tude ultérieure spécifique.

Le taux moyen de sédimentation actuelle dans le secteur est du petit
lac, pour des dépdts biogénes carbonatés (carotte Bl) eét de 5 mm/an. Cette valeur
est la plus forte notée jusqu'd présent pour des sédiments de ce type (FONTES et
al,, 1981),

La vitesse d'accumulation des dépdts carbonatés a varié au cours des

derniers millénaires. En effet la carotte D4 donne une valeur de 0,6 mm/an.
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Les carottes S5 et C2,

moins de 0,2 mm/an, Ces valeurs doivent &tre considérdes comme exceptionnelles

fournissent des taux nettement plus faibles,

et lides aux conditions particulidres d'environnement dles 2 la phase de baisse
du niveau du lac. Cette période comprise entre 3650 et 5325 ans B.P. est a coﬁ;.
réler au phénoméne d'asséchement du climat dans la zone intertropicale, déjé si;
gnalé par VAN DER HAMMEN; 1974§ VAN DER HAMMEN et al., 1978; SOUBIES, 1979-1980.

CONCLUSIONS

Cette premidre analyse de la géochimie isotopique des carbonates coquil;
liers du lac Huyfiamarca souligne l'importance des phénoménes climatiques qui ont
affecté le bilan hydrqlogique du lac Titicaca.

L'échantillonna‘ge'actuellemen.t en cours d'étude ainsi que les carottages
de grande taille qui seront réalisés en juin 1983 avec la part1c1patlon de C,
BARTON (Université de Rhode Island, USA) permettront de préciser la premigre chro—
nologie des variations lacustres &établie par SERVANT et FONTES (1978).
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RESUME

L'étude de géochimie isotopique des carbonates coquilliers de quatre
carottes du lac Huyﬁamarca‘-Bolivie), ainsi que les datations au‘carbéne—lé'de
quelques échantillons mbhtrent qu'éu cours des dix derniers millénaires le bilan

ﬁ@b hydrologique du lac Titicaca a considérablement varié, Une phase séche, située
entre 3650 et 53?5 ans B.,P. se traduit par une baisse du niveau du lac d'au moins
dix mdtres par rapport & l'actuel, avec comme corrolaire l'augmentation de la té;

neur en sels dissous dans les eaux (plus de 20 gr/litre).

RESUMEN

El estudio de geoquimica isotSpica de los carbonatos de las conchas de

cuatro testigos del lago Huyfiamarca (Bolivia), asi como de las dataciones al Car-

bono-14 de algunas muestras, demuestran que durante los ltimos diez miliones de
aﬁés el balance hidroldgico del lago Titicaca ha variado considerablemente. Una
@@9 fase seca, situada entre 3650 y 5325 afios B.P. se traduce por una baja del nivel
del lago de por lo menos diez metros, en‘cémparacién del nivel actual, teniendo
ésta como consecuencia un aumento de las sales disueltas én-lés aguas (mas de

20 gr/litro).
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