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RÉsu& 

Dans ce h~avail, qui ne se vrut $tre qu’une approche de la sédimentafion actuelle, il est d’abord présenté une 
dèferminalion qunlitalive des sgdimenfs défritiqurs transportés par les principaux affluents, en reluiion avec le contexfe 
g~ol~@qrre du bassin, Les sédimrnts superficiels sont répartis suivant 6 faciès en fonciiion de leurs teneurs en élktnents 
déMrques, carbonale de calcium et tncttit+e organique. Une carle de distribution est prèsent~e. Une mesure de dafaiion 
(WY) a ébè effecfuée ittdiytrattt unr vitesse de sédimentation de 0,5 mtn[an. 

MOTS-CLÉS : Lac Titicaca - Amérique du Sud - Sédiment.ologie. 

ABSTRACT 

THE PRESENT SEDIMENTATION IN LAKE TITICACA 

In this rvork tvhich claitns to be only an approach. to fhe presen1 seditnenlaiion, there is, first, a qualitaiive 
deft~stt~inatiot~ of fhe detrifal sediments carried by the main fributaries as influenced by the geological condiiions of 
fhe basin. The dishGbution of the surface sedimenfs is mapped out into 6 facies according to fheir percentages of 
detrital elemcnts, calcium carbonate and orgnnic tnattes. ii~oreover, a settling velocify amoutifitzg to 0,5 mmlyear mas 
revealed through the 1°C method. 

KEY WORD~ : Lake TiGcaca - South America - Sediment.ology. 

LA SEDIMENTACI~N ACTUAL EN EL LAGO TITICACA 

En ese trabajo que quiere ser sOlo una aproximaci~n de la sedimentacion acfual, se presenta pritnero una deter- 
minaci& cualitativa de 10s sedimetdos detriticos transporfados pot’ 10s principales afluentes respecfo a las condiciones 
geologicas de la cwnca. Se levanta un mapa de la disIribuci6n de 10s sedimentos superficiales segùn seis facies deter- 
minados par sus contenidos de eletnentos detriticos, carbonaio de calcio y tnaferia organica. AdemBs, se determin6 una 
velocidtrd de sedimentacikt de 0,5 mm/atïo par medio de un método de daiacion (W?). 

PALABRAS CLAI~ES : Lago Titic.aca - Arn&ica del Siir - Sedimentologfa. 

(1) Étude rkalisée dans le cadre do la convention signée entre l’universidad hIayor de San hndrhs (La Paz, Bolivie) et 
l'O.R.S.T.O.RI. 

+ O.K.S.T.O.M. Gtiologie, 24, me Boyard, 75008 Paris (France). 
* * Dcpartamento de geologia, Univcrsidad iVIa!yor de San Andrés, La Paz (Bolivia). 

Rerr. Hydrobiol. trop. 14 (4): 299-309 (1981). 
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Le lac Tit,icaca, traversé, par la frontière de la 
Bolivie et du Pérou, est situé sur le haut plateau 
andin, Altiplano, entre les Cordilléres Orientale et 
Occidentale. Son étude morphologique et çlimat,o- 
logique est présentée par ailleurs IBo~LANGÉ et cd., 
1951). 

C’est une dépression conique d’origine tec.tonique 
CL AVENU, 1981), dont la profondeur maximale est 
de 284 m. Les cOl.es sont abruptes quand elles 
correspondent aux directions de failles, plates quand 
elles correspondent aux plaines alluviales. 

Les principales plaines alluviales sont celles des 
Rios Ramis et Huanc.ane, Coata, Ilave, Suchez dans 
le Grand Lac, et des Rios Tiwanaltu et. Batallas 
dans le Petit Lac. Les cours inférieurs de ces rios 
ont. une pente très faible. 

Le climat., pour l’ensemble du bassin, est un c4imat 
de montagne semi-aride. Les températures moyennes 
annuelles sont de 9 OC aux abords du lac, de 6 OC 
dans les plaines éloignées du lac. La température des 
eaux du lac se maintient toute l’année aux environs 
de 11 OC. Les précipitations se répartissent suivant 
4 périodes : une période humide (décembre à mars), 
une p6riode sèche (mai à août,) et deux périodes de 
transition. La hauteur des précipitat.ions est de 650 
à X31) mm sur le bassin, et d’environ 950 mm sur le 
Grand Lac, 800 mm sur le Pet.it Lac. 

La direction dominant,e des vents est NNE-SSW. 
Conjointement, aux études physico-chimiques des 

eaux menées entre 1975 et, 1978 (CARMOUZE et cd., 
1981 a), il paraissait intkressant, de définir, dans 
une premiére approche, ce qu’est la sédimentation 
actuelle dans ce milieu ferm& Un échantillonnage 
des sédiments de surface a été effectué durant cette 
lkriode. De plus, une dét,erminat.ion qualitat,ive des 
apports solides provenant des affluents a été faite 
en relation avec les apports en solution (CARMOUZE 
et al., 1981 b). 

Il apparaît, en raison de la faible pente du cours 
aval des riviéres et du filtre que reprksente la végé- 
tation de bordure du lac (?‘otorn (1) et algues) 
(COLLOT, 1980) que la sédimentat,ion détritique est 
assez faible et que les fact,eurs de la sédimento- 
genèse sont essentiellement bio-géochimiques. C’est 
donc en fonct.ion des teneurs en carbonat,e de calcium, 
en matière organique et en résidus insolubles que 
seront définis différents faciès dont nous représen- 
terons ici la carte de répartit,ion. 

1. APPORTS FLUVIATILES 

Des échantillonnages ont étk efl’ectués à l’embou- 
chure des grandes rivikres du bassin et sur quelques 
affluents en essayant de tenir compte au maximum 
d’une homogiinéit.6 géologique de la source d’apport. 
La situation des prélèvements est donnée sur la 
carte de la figure 1 (2). 

Les déterminations qualit,atives des minkraux 
lourds ont été faites sur la fraction 50-500 p. Les 
frac.tions légères des sédiments ont fait l’objet d’une 
étude aux RX (3). 

Les résultats sont report& dans les tableaux 1 et. II 
11 est possible de préciser les carac.tères minéralo- 
giques des sables en quatre grands groupes : 

- les sables d’origine volcanique (éch. 21, 5 et. 7). 

Ils ont un pourcent,age pondéra1 de minéraux 
lourds relativement élevé, toujours supérieur Q 1 i/o. 
Trois espèces minérales principales sont réparties 
en proportions variables : pyroxène monoclinique, 
hypersthène, hornblendes vertes et brunes. La 
fract.ion légère Cont#ient quartz, labrador et des traces 
de mica. 

- les sables des formations dévoniennes (éch. 9). 

Ils se caractérisent par un fort pourcentage de 
minéraux résistants (tourmaline, zirc.on) usés, et par 
la présence de minéraux d’origine métamorphique 
(hornblende-andalousite). 

La fract,ion légère est surt,out formée de quark 
avec une très faible quanti% de plagioclases, kaoli- 
nite et smectites; 

les sables des format,ions carbonifères (éch. 20, 
1351). 

Les minéraux résist.ants sont abondants. Ces sables 
se c.arac.térisent surtout par la présenc,e d’andalou- 
sites, très belles, non usées, limpides, avec pléo- 
c.hroïsme rose saumon (éch. 20). 

La fraction légère est surtout formée de quartz 
avec traces de micas, de plagioclases, de kaolinite et 
de smectites. 

- les sables des format.ions crétacées (éch. 14, 
10, 19). 

Ils se caractérisent par l’importance des mintraux 
résistants (zirc.ons, t.ourmalines) fortement U&s, 

(1) Tofora : Cyp6rac0e caracthrisl.ique du lac. dont. la tige peut atteindre 1 m. Les habitants des bords du lac. les utilisent pour 
fabriquer des embarcations (balsa), des natks... rt comme nourrihre pour le bCt.ail. 

(2) L’esquisse @olo@que du bassin a @té drrssite ti partir des documents suivants : carte structurale drs Andes septentrionales 
de Bolivie au 1.000.000e (C. MARTINE~-O.R.S.T.O.M. et ERTS-GEOBOL, Bolivie) ; carte gkologique de la Cordillh orient.ale 
et de l’iiltiplano ni 1,5OO.O00~ (G. LAUBACHER-O.R.S.T.O.M. et I'NGEOMIN-P6rou) ; les cartes géologiques du departement. de 
Pnno au 1.250.000” INGEOMIN-@Brou. 

(3) Lnboro.I.oire de Géologie. O.R.S.T.O.31. M me DELAUNE-ti~AYIkRE, bI. VERUONI. 

Rsu. H@wbiol. frop. Ii (.d): 2.99-309 (lS81). 
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r)istrihnt.ion dt?s minhaus lourds des sédiments des rivilres en rrhtion avec les unit& ghlogiqucs (&fnle DELAUNE-MAYÈRE) 

21 2 13 64 16 3 2 7.70 
Volcanique. . . 5 + 89 45 11 3 2 2.14 

7 3<2 48 20 + 4.65 

lhvonien.. . . 9 G + 10 1 ‘2 t 1 +- !l 28 27 2 5 0.13 20 1 2 + 14 + 7 .46 17 8 3 2 0.12 
Carhoniftre.. . 13 6 1 + 01 1 + 1 8 12 10 + + 0 73 

11 62 1 2x 1 .i 3 1 1 0:24 

13 2x 1 13 + R + 1 1 56 Ï 3 + 0 0.09 
Cr&icb. . . . . 10 25 1 10 0 i< y Iï 1 .2. 0.01 

19 ++ 2 7 56 29 + 1 4 0,014 

lIcwnien 7.. . 1 36 42 12 1 7 1 1 1.23 
Groupe PilIuI.. ‘L 9 39 30 F, 5 Il + 8.60 

R. Ramis.. . . 7 ïn 10 1 1 -t 7+ + 1 0.78 
R. FIuancnne.. 3 8 2 6 1 1 25 4 1 7 0.05 
R. Coata.. . . . . lti 5x 16 + Il 3.76 
R. Ilavr.. . 3” &‘ 32 32 2 1 1 Ci.92 

prove~~ant. vraisemblablement de sédiments eoliens. 
Ils ont, une trPs faible teneur en minéraux lourds. 
L’échantillon lil> prélevé. dans une rivière drainant 
le crétacé inferieur, contient de I’augite titaniftre. 

La fraction 16gére contient des quartz et des traces 
de plagioclases et smectites. 

L’échantillon 1 prélevé a la sortie d’un bassin 
dévonien et I’t5chnntillon 2 prélevé a la sortie d’un 
bassin drainant. les formations du groupe Puno 
(Tertiairej paraissent, plus en relation avec les sables 
volcaniques. 

Cette distinc.t.ion, en raison du petit. nombre de 
prélevernents ne peut. donc être considérée de 
manière rigoureuse, sinon en tant que simple donnee 
sur l’origine des appork 

Au niveau des grands affluents, toutes ces donnbes 
se t-rouvent intbarées rt il n’apparaîtra que le carac- 
t,ére dominant. du bassin. 

1.1. Rio Ramis 
11 comprend deux grands bassins, l’un au nord 

drainant des formations carboniferes (20, 13), créta- 
c.Cs (1-I) (Rio Azangnroj, et. dkoniennes (9), l’autre 
k l’ourst (Rio Pucara) drainant des format.ions du 

Croupe Puno (1) et des formations volcaniques (21). 
Ce sont ces dernicres qui, en raison de leur forte 

proportion de minéraux lourds marquent. le plus les 
c.aractères de ces sables : les pyrosénes mono- 
cliniques, les hornblendes et l’olivine sont abondants. 

La fraction légére est. surtout. formée de quartz 
(80 y,), de labrador (20 “iii) avec traces de micas et 
de smectites. 

La fraction en suspension se caractérise par la 
présence de mont~moril1onit.c et. d’illite avec un pu 

de chlorite, de quart.z et. de feldspaths. 

1.2. Rio Huancane 
Son bassin versant relat.ivement homogéne draine 

les terrains crétacés (10, 19). Les sables refletent. 
cette homogénéit.6. 

1.3. Rio Ilave et Rio Coata 
Leurs bassins versants sont. presque entièrement 

sur roches volcaniques (1, 5, 7). Les sables en ont les 
caractéres principaux. 

La fraction en suspension se carac.tériae par l’abon- 
dance de niont.rnorilloIiit.e, avec. t.racc.9 d’illite, 
chlorite, quartz ri; feldspaths. 



BÉDK%IENTATION DANS LE LAC TITICACA 

TABLEAU II 

303 

DBtermination minéralogique de la charge solide des eaux et de la fraction Iégére des sbdiments 

Origine N ” Quartz Labrador Plagioclases Micas Smectites Kaolinite Montmor. Illite 

Volcanique 21 +++ +++ 
(sabk) 5 t-l- ++++ ++ 

7 +-l-t +++ + 

Devonien 9 ++++ + + + 
(sabir) 

Carbonifére C!c) ++++ + 
(sable) 13 +-t-l-+ ++ ++ : 

11 ++++ + + + 

cretace 1 4 I-t++ + + + 
(sable) 10 i-f++ + 

19 ++++ + + 

Devonien ? 1 +++ ++ +t + 
(sable) 

Groupe Puno 2 +++ +++ 
(sable) 

R. Ramis 
(sables) 

(suspension) 

R. Huancanc 
(sables) 

R. Coata 
(sables) 

(suspension) 

R. Tlave 
(sables) 

(suspension) 

++++ +++ + + 
-t- + ++ + +++ +++ 

++++ + + 

+++ +++ 
+ + ++ + ++++ ++ 

++-l- +++ 
+ + ++ + +-l-t+ ++ 

1.4. Rio Suchez 
Les analyses ont porté uniquement sur le matériel 

en suspension. 11 se caractérise par 1’abondanc.e 
d’illite, un peu de montmorillonite et. des traces de 
liaolinite. 

La fract.ion sableuse est essentiellement formée de 
quartz. 

2. LES SÉDIMENTS LACUSTRES 

Les sédiments de surface étudiés ici correspondent 
a des pr6lèvement.s effectuts jusqu’h 20 cm; ceux-ci 

ont fXé réalisés à l’aide d’une benne (Type EKMAN) 
confectionnée sur place, pour les fonds inférieurs à 
40 m, et d’une drague (cylindre métallique muni 
d’une poche en toile) pour les fonds supérieurs â 40 m. 

Les prélèvements se répartissent comme suit : 
- 50 points sur le Petit Lac, 
- 40 points sur la partie bolivienne du Grand Lac, 
- 10 points sur la partie péruvienne du Grand Lac 

Les sédiments ont été traités dans leur ensemble 
au laboratoire de I’UMSA. Les analyses ont porté 
sur les déterminations quantit.at,ives de la mat.ière 
organique par calcination (1) et du carbonate de 

(1) La calcination a 6th ctffccluCe successivement à 5000 puis k 10000 pour tenir compte de la décomposition de CO,Ca dans 
l’évalu:lt.ion de la matikc organique. 

Rev. I-lydrohiol. irop. Ii (-i): 299-309 (1981). 
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c~alciurti par calrimétrie; de plus quelques granulo- 
mét.ries et, séparations d’argiles ont été effectuées. 

Trois composant,es ont. été retenues pour la déter- 
mination dos fac& actuels de sédimentation : la 
matittre organique et le carbonate de calcium parti- 
culièrement abondants, et. les résidus insolubles A 
l’acide. 

Des cartes de répartition ont bté établies pour 
chacune de ces composant.es. Leur superposition a 
permis de définir des zones de sédimentation présen- 
tant chacune un faciès caract.éristique dont les résul- 
Ms analytiques sont, présentés sur un triangle de 
composition (cf. fig. 2). 

FI~. 2. - Triangle cle cumposit.ion : mat.iére organique, BICI ; 
~orlxmnte tir calcium, CO,Ca ; rtsiclu insolubk, Ri 

Ces fac&, dont la distribution est présentée sur 
la cart,e de la figure 3 sont au nombre de six : 

- facits détritique (I), 
- faciks détri-tique carbonaté (II), 
- faci& carbonaté (III), 
-- fac&3 organe-détritique (IV), 
- facits organe-défiritique carbonaté (V), 
- faciès organique (VI). 

2.1. Description des faciès 

2.1.1. FUX& DÉTRITIQUE (1) 

Ces sédiments ont. plus de 70 yh de matériaux 
d&itiques, moins de 35 OJo de matiére organique et 
t,rés peu de carbonate. Ils se répartissent sur les zones 
de bordure et. aux débouchés des affluents. La majeure 

partie des sédiments des zones profondes du Grand 
Lac appartiennent, B cett.e catégorie. Il convient de 
distinguer les galets, les sables, les vases sableuses 
et les vases argileuses (1). 

(a) Les yalefs 

Les fonds couverts de galets prolongent les plages 
à galets sur toute la c.6t.e nord du Petit Lac entre 
Chua et HL1atajat.a (HI à H5). Ce sont principale- 
ment des ga1et.s de grPs et quartzites & formes 
dominantes tabulaires et spbéroïdales. La moyenne 
des grands axes est, comprise entre 6 et 9 cm et. leur 
indice de sphéricite est de O,ï. 

Ces galets proviennent directement des formations 
Pliocène dans lesquelles ils ont les mêmes c.aracté- 
ristiques. Ils n’ont subi qu’un trés faible remanie- 
ment, l’action des vagues étant inexistante en raison 
de la présence d’une bande pr0tect)ric.e de (t totorales D. 

A l’extrémité de la péninsule de Taraco se trouve 
aussi une frange de galets de grès et quartzites beau- 
coup mieux classés. Ils sont de forme sphérique, 
plus rarement tabulaire. Leur dimension moyenne 
est de 5 cm, leur indice de sphéricitk de 0,s A O,9. Ils 
proviennent des dépè,ts conglomératiques de la for- 
mation Taraco. 

Au nord-est du Petit Lac en bordure de la pres- 
qu’île de Copacabana, les galets sont des débris de 
roches volcaniques; leur taille moyenne est de 12 cm. 
Ils sont équidimensionnels et. ont conservé une forme 
angulaire. Ils proviennent de dkpots conglomkra- 
tiques volcaniques d’une formation équivalente à la 
formation Taraco. 

Sur les bords du Grand Lac, les formations an- 
c.iennes A galets étant. rares les seuls épandages 
reconnus, sont, dans Ia Baie de Copacabana. Ce sont 
les mêmes galets d’origine volcanique. 

(b) Les sables 
Les fonds sableux sont. peu étendus. Ils se loca- 

lisent face aux plages sableuses, aux débouchés des 
Rios Suchez et Ilave le long de la côte ouest du Petit 
Lac. 

Le long de la cot,e ouest du Petit Lac (94) les sables 
sont composés de 2 ‘$6 de sable moyen, 65 oh de 
sables fin et tr&s fin, 27 04 de limons et argiles, et 6 o/O 
de matière organique. Ces sables cont,iennent surtout 
des grains de quartz angulaires 4 subarrondis, des 
biotit.es, quelques feldspaths, amphiboles et pyroxè- 
nes. Ils proviennent, des roc.hes volcaniques du Cerro 
Capia. 

Dans le Grand Lac, en face du Rio Suchez, les 
fonds sableux (65, 66, 67) ont presque 5 km d’exten- 
sion. La pente Ptant. assez forte, ils s’ét.endent 
jusqu’en bordure de la fosse c,ent,rale (-- 50 m). Ils 

i 1) La terminologie est hask sur la classification prkwnisk par R. F»LIC, 197-l. 

Heu. Hydrobiol. trop. Ii (i): 299-309 (1981). 
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Mo 

Ri CO3 Ca 

FIG. 3. - Carte de répartition des fac& drs sbdiments de surface. 1 : fack dbtritiqur ; I’I : faciès délritique carbouatk ; III : faciès 
carhonatk ; IV : faciès organo-détritique ; V : facibs organe-dbtrilique carbonaté ; VI : facihs organique 

Rev. Hydrobiol. trop. 14 (4): 299-309 (1981). 



sont. soumis B un classement par gravite : limons et 
sables t.& fins en bordure du lac, sables fin et. moyen 
en bordure de la fosse centrale; 4 % de carbonat.es 
dans ces échantillons sont liés a la présenw de 
coquilles et de cherac.$es fisat.rices de calc.ium. 

(c.j Lvs zuws linzonezz.ws 
Elles sont loc*alisi-es H l’embouc.hurr des rios. On 

peut, relever trois zones d’épandage dans le Petit Lac : 
au nord (ï3), a l’embouchure du Rio Batallas (75) et, 
a I’ernbouchure du Rio Tiwanaku (10, 12, 13, 14, 15). 
Dans le VI .T and Lac, on note deux grandes zones 
d’Pl’;indiI~e : la baie du Rio Ramis (105, 106) et 
I’~~mbouchure du Rio Coata dans la baie de Puno. 

T‘es teneurs en carbnnate sont proches de 0, la 
niatitre organique est. aussi en faible quant.ité (7 SI 
10 D;)) pour 90 ‘y; de limons et argiles. 

La frac.t.ion lnnoneuse (70 c)i,) est a dominante 
quartzelise, la fraction argileuse (20 !A) est formée 
d’illit,P rt de mc~ntrr~orillonit.~. 

Crs boues renferment un peu d’hémat,ite qui leur 
donne une c*uulPur marron. Elles sont homogènes et, 
compa&es. 

Ces vases forment. le s skdiments actuels de la fosse 
wntrale du Grand Lac. Ce sont des vases homogénes 
gris vercldtre sombre (SU, 51, 52), marron noir SI noir 
(02, 63, 107), gris sombre R noir (69 SI 72, 101 A 103, 
108 a 110, 112-113). Elles corkiennent 15 à 20 C;h 
de ina tière or~aniyue ; le carbonate de calcium est 
en faible propnrtion (0 Q 30 y:;) et se t.rouve loralik 
sur les zones à forte pente en bordure de la fosse. 

La fraction résiduelle renferme 30 à 40 pi, de limons 
(cluart.z, un peu de feldspaths) et 60 à 70 ‘:h d’argiles 
~~~I~~ltI~l~Jri~l~Jni~.~~ et. il1it.e). 

2.1.3. F.zc:~tis DtiTRITIQUE CARBONATÉ (II) 

Ces s@diment.s c.ontiennent moins de 25 0; de 
rrrat,i&re organique et de 20 h 70 y0 de carbonate de 
calcium. Ils se localisent. dans le Pet.it Lac comme 
dans le Grand Lac sur les bords, faisant suite aux 
faoibs d+t-rit.iques (1) ($1 au fac%% organique (VI). 

Pour le Pet.& Lac, (9, 11, 16, 35, 80, 86, 90, %j, ce 
sont des VaseS (!)!J ‘:i., de limons et argiles), gris 
verdatre sans st.ratitkation apparent.e et. renfermant 
des debris de plantes et> coquilks. La t8eneur moyenne 
en carbonaf;e de calcium est relativement Elevée 
(,-l-l Of,) pour une t.eneur moyenne en matiére orga- 
nique tir 17 T,. La fraction résiduelle est formée de 
limon< quartzeus et, d’argiles (#te-montmorillo- 
nite). Les fr:irtions sables fins et. moyens (moins 
i1 e 5 “,:,j c~ontiennent I:~rinciPalt~n~ent des @bris de 
cf 1.1 111.1 i 1 I 13. 

gris sornbre a marron noir homogene avec. débris plus 
ou moins abondants de coquilles fragmentées. Les 
teneurs moyennes en c.arbonate et en matiére orga- 
nique sont respectivement de 34 0/0 et 12 7”. Les 
sables et. limons (80 %j sont, formés de quartz et de 
débris de roquilles. La fraction argileuse (20 %) 
renferme de la montmorillonit,e et de I’illite. 

Bien que c.es sédiments apparaissent. pour le Grand 
Lac et. le Petit LX sous le même faciès, il convient 
d’en noter les diffkences : 

- les teneurs en matiére organique sont plus 
élevées clans le Petit. Lac, en raison de la profondeur 
(moins de 5 m) et de 1’abondant.e végétat.ion en 
résultant.; 

- les teneurs en carbonate de calcium sont plus 
élevées dans le Petit. Lac avec cependant très peu 
de coquilles. Il est à noter que dans ces zones ou les 
(( totorales )) sont moins abondantes, commencent 
CI apparaitre les c.harac.ées fixatrices de calcium. 

Dans le Grand Lac au contsaire les coquilles plus 
abondantes sont entraînées, sur les pentes raides de 
la fosse centrale ; 

- la fraçt,ion résiduelle est plus importante et 
plus sableuse dans le Grand Lac que dans le Pet.it 
Lac en raison de la morphologie du fond à forte 
pente d’un c0tn, et trihs faible pente de l’autre. 

2.1.3. FACIÈS CARBONATÉ (III) 

Ces sédiments contiennent moins de 25 y0 de 
matière organique et plus de 60 OA, de carbonate de 
calcium. 

Presque t.otalement. absents dans le Grand Lac, à 
l’exception de deux petit.es zones dans les baies de 
Puno et. d’Ac.hacachi (56, 57, 114), ils couvrent une 
bonne partie des fonds clu Pet.it Lac (3, 22, 29 à 31, 
33, 7-1, 77, 78, S2, 83, 85, 88, 92). La présence de ce 
facits est. directement: liée a la profondeur (4 a 10 m) 
rt à une abondante couvert,ure de characées. 

Ce sont des boues oarbonat.ées, homogènes, trks 
fluides, gris clair A gris verdfitre, renfermant des 
débris de c.oquilles et. des restes de plantes calnaires. 

La mat.ière organique (moy. 15 !A) provient 
essentiellement. de la dtkomposition du planct,on. 
Elle est. moins abonç1ant.e dans la baie d’Achacachi 
is %). 

La fract.ion sabltl rnoyen est formée de coquilles 
plus nombreuses dans la baie d’Achacachi (10 B 
15 %) que dans le Petit. Lac (moins de 5 %). 

Les fract,ions sables fins et. trés fins sont formées 
d’une poudre de çoquillw fragmentkes a laquelle 
se mblnngent- quelques grains de quartz. 

Les fractions limoneuse et argileuse (50 s$) sont 
formées principalement, de [Jt!tik cristaux de calcite, 
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mélanges à une faible proportion d’argile (illite- 
montmorillonite). 

La zone cerclant la fosse du Petit Lac face à Chua 
ayant une profondeur de 10 à 20 m ne présente pas 
un tapis de végétation. Les teneurs en carbonate de 
calc.ium y sont cependant élevées. La calcite est 
mieux cristallisée. On peut y voir une zone plus en 
pente aliment.ée par les zones A sediments carbo- 
natés, située entre 4 et 10 m, ou une ancienne zone 
peuplée elle aussi de characées durant une période 
où le lac se serait maintenu à un bas niveau. 

2.1.4. FACIÈS ORGANO-DETRITIQUE (IV) 

Ces sediments contiennent de 25 à 50 oh de 
mat,ière organique et moins de 15 74 de carbonate 
de calcium. 

Dans le Pet.it Lac., ce sont les sédiments des zones 
profondes, comprises entre 20 et 40 m (34, 39, 95, 97, 
9s). Dans le Grand Lac,, ce sont les sédiments de la 
baie de Copacabana (100) sur les fonds de SO 9 100 m. 

Ce sont des vases sombres, grises à noires, homo- 
gènes, gelatineuses, à forte odeur d’hydrogène sulfuré, 
renfermant très peu de coquilles. 

La mat,ière organique (moy. 36 %) provient essen- 
tiellement de la décomposition du plancton. 

Le carbonate de calcium (moy. inférieure a 5 %) 
est. lié a la présence de quelques débris de coquilles. 

La fraction des sables moyens (moins de 2 yh) est 
uniquement formée de restes de coquilles. 

Les fractions des sables fins et limons sont formées 
de grains de quartz, d’un peu de biotite et d’une très 
faible proport,ion de calcite et de débris de coquilles. 

La fraction argileuse est composée d’illite et de 
n~ontmorillonit~e. 

2.1.5. FACIÈS ORGANO-DÉTRITIQUE CARBONATÉ (V) 

Ces sédiments contiennent. de 25 a 50 yo de 
matière organique et de 15 a 50 (y0 de carbonate de 
calcium. 

C’est un faciès intermédiaire entre le faciès carbo- 
naté (III) et le faciès organo-détritique (IV). Il est 
présent, dans le Petit Lac (4 à 8, 17 à 24, 36, 38, 87, 
S9, 93) où il forme une bande intermédiaire entre 
les 2,zones précédentes. Il n’a pas Bté reconnu dans 
le Grand Lac. Il se sit,ue sur des fonds plats entre 
10 à 20 rn là où les characées s’installent provisoire- 
ment en plus ou moins grande quantité suivant le 
niveau de l’eau dans le lac. 

Ce sont des vases (95 yh de limons et argiles), grises 
à gris verdatre, gélatineuses avec. quelques coquilles 
et, restes de plantes. Elles sont fréquemment strati- 
fiées, présentant une alternance de lits millimé- 
triques, blancs, carbonak et gris, organiques à forte 
odeur d’hydrogène sulfuré. 

La fra.ction des sables moyens (moins de 3 76) est 

Rerr. H~drobiol. trop. 14 (g): 299-309 (11161). 

formee uniquement de coquilles et de graines de 
charac.ées. 

Les fractions de sables fins et très fins (moins de 
5 %) sont formées de grains de quartz, angulaires à 
subarrondis et de débris de coquilles. 

Les fractions limoneuse et argileuse sont, principa- 
lement constituées de petits cristaux de calcite et 
d’argiles (illite-montmorillonite). 

2.1.6. FACIÈS ORGANIQUE (VI) 

Ces sédiments cont.iennent plus de 50 y$ de 
matière organique et très peu de carbonate de cal- 
cium. 

Ils se trouvent dans les fonds de baies (76, 79, 81) 
OU les eaux sont tranquilles, la profondeur inférieure 
à 2 m et les (( t,otorales 1) abondantes. 

Ce sont des vases gris sombre à noir, relat,ivement 
compactes, avec de nombreux restes de plantes. 

La fraction détritique (25 a 30 %) est formée de 
sables moyens et fins, de limons, et d’une forte 
proportion d’argiles (illite et mont,morillonit,e). 

2.2. Processus de sédimentation 

2.2.1. PETIT LAC 
L’étude d’une séquence complète dans la baie de 

Guaqui montre de la périphérie vers le centre, 
1’existenc.e de cinq zones : 

- en bordure, c’est la zone d’apport du- Rio 
Tiwanaku : faciès détritique (I), on y remarque un 
développement important des (( t,otorales )). Celles-ci 
forment un vérit.able filtre pour les sédiments. 

En l’absence d’apports détritiques, la végétation 
de (( totorales o est plus abondante encore. Leur 
décomposition engendre des sédiments a faciès 
organique (VI) ; 

- entre 2 et, 4 m, les 0 totorales 0 diminuent, les 
c.haracées fixatrices de calcium apparaissent, pro- 
gressivement. Les sédiments sont à faciès détritique 
carbonaté. (II) ; 

- entre 4 et 8 m, c’est la zone de développement 
maximum des chara&es. Les sédiments sont à faeiés 
Carbonat#é (III) ; 

- ent,re 8 et 10 m, il y a diminution des characées 
et du taux de fixation du carbonate de calcium; 
c.omme les apports détritiques sont, faibles, on note 
une forte augmentation du taux de matière organique 
provenant de la décomposition du planct,on. Les 
sédimenk sont à faciès organe-détri’cique carbonaté 
P) ; 

- au-delà d’une profondeur de 10 m, il y a ab- 
sence t.otale de characées. La sédimentation résulte 
du dépôt de matériaux détritiques limoneux et 
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argilelIs transport& en suspension et. du dkpcX de 
mat.ii?re organique provenant, de la décomposition 
du plancton. Les sédiments sont, à fac.& organo- 
cl~lritique (IV). 

Il est, C\-id4 que, fonction de la profondeur et de 
la végétation, çetke zonation est susc.eptible de se 
déplacer dans un wns ou dans l’autre en suivant les 
variat.ions de nil-eau du lac. S’il est, peu probable 
que des chan~ernents se produisent. à l’échelle de 
l’anote, wus-(3 interviennent c.ertainement avec les 
Irrandej variat.ions décennales et centenaires. n 

.A.ct,uellern~nt~, malgrt: la montée r6gulitre du 
niveau du lac depuis 10 ans, les sédiments d&Miques 
en provenance du Rio Tiwanaku ont. t.oujours 
tPndan(:e A progresser vers le centre du lac. Sous le 
fac.iPs clCtritique (1.3, 10) on trouve le faciés déixitique 
carbonat& puis le fac.iès carbonaté; sous le faciès 
dét.rit.ique carhonnG actuel (9) on trouve un fac& 
carbonat.4. 

2.2.2. &L4ND IA: 

La séc~uence la ~J~US cnrunlune est du rivage vers 
le centre du lac : 

- uns zone de sédiments à fac& clét-rit.ique (T) 
jusqu’A une profondeur de GO m. En raison de la 

forte pente, les sédirnentx sont granoclassés : sables 
fins près de la côt,e et. sables moyens ent,re 20 et 50 m; 

- une zone de sédiments à faciès détritique et 
cParbonaté, située entre 50 et 100 m de fond sur les 
bords très inc.linés de la fosse cent,rale : la teneur en 
carbonate est princ.ipalement liée à la présence de 
coquilles de mollusques vivant. sur les sédiments 
détritiques de bordure et kombant une fois l’orga- 
nisme mort.; 

- au-del8 de 100 m de fond, les sédiments ont un 
fac& détrit,ique. Tls sont, formés prini$Ialement 

d’argiles : montmorillonite provenant. en plus grande 
part.ie des formations volcaniques de la Cordillbre 
Occidentale, illite provenant en plus grande partie 
de la Cordillére Orientale. 

Les fortes pentes doivent occasionner des c.ourants 
de t.urbidité. Ceux-ci n’ont t.oujours pas été mis en 
kidence. 

2.3. Vitesse de sédimentation 
Un échantillonnage sur 70 cm de profondeur a pu 

et.re effect.ué à l’pnt.rée de la baie d’Ac.hacachi (57) 
dans lequel deus niveaux étaient, abondants en 
coquilles. 

TABLEAU III 

Iktatious ratliomt%icIues sur une: csrot.tp dans l’entrk de la baie d’Acharachi (hauteur d’eau 7 m) 

O-5 cm 
5-I 5 CII1 

15-36 cm 
35-45 cm 
15-50 c.m 
60-70 ~III 

Ce prcifrl est sit&, clans une zone A faciès carbonate. 
Il na nlonf.re que peu de variations dans sa compo- 
sit-ion et. sa granulométrie (cf. tabl. III). 

1~~s dat.ations radiométriques ( 1) (W) inrliquent- 
pour c*et8 endroit une vitesse moyenne de 0,s mm/an. 

11 est à noter la const.ance de c.e profil dans sa 
c»niposit.ion, niontranl pour cette zone peu de 
changement. au (wurs du dernier millénaire. 

2.4. l?Jéments traces 

Quelques analyses par spect,roscopie (2) ont été 
réalisées pour déceler la présence d’éléments traces. 
Les résult.ats sont donnés dans le t,ableau IV. Hors 
la présence not.able de Ln et, B il ne semble pas 
possible pour le niornent. de tirer une relation entre 
ces 6lément.s et les facils. 
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TABLEAU IV 

Éléments kaces en ppm. dans des sédiments de surface du Petit Lac 

No Faciès B Pb MO Sn V 

25 III .......... 20 
27 IIr .......... 15 
30 III.. ........ 10 
34 rv ........... 50 
35 II ........... III 
36 V ............ 30 
38 III .......... 20 
39 IV ........... 5rJ 
40 v ............ 15 

SC: 3 c 3 <3 3 
<3 <3 <3 3 
(3 < 3 <3 c: 3 

r n <3 3 10 
3 3 ..:‘3 10 
5 .< * 3 <3 10 
3 <3 <3 10 
5 <3 3 8 

*< 3 <: 3 c- 3 3 

3. COISCLUSION fixation du carbonate de calcium par les algues, 
destruction du planc.ton e.t produc,tion de mat.ii?re 

CU CO Zn 

3 <3 100 
3 <3 300 
3 <3 .< 100 

10 (3 200 
5 XI 3 300 

10 <3 200 
10 .rc3 200 
10 c-c 3 200 

3 < 3 100 
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Cette brève ktude permet une détermination 
qualitative des appork en fonction des unit& géo- 
logiques du bassin versant. La fraction argileuse est 
principalement formée de mont,morillonite et. d’illite 
et forme l’essentiel des sédiments du Grand Lac.. 

A l’exception des argiles, les apports détritiques 
sont retenus aux abords directs des embouchures 
en raison de l’abondante végkt,ation de bordure et 
de la faiblesse des courants. 

organique. Les faciès déterminés en fonc.tion de ces 
facteurs se rkpart,issent régulièrement de la péri- 
phérie vers le cent.re. Ils sont la marque d’un état 
du lac et leur alt,ernance est une indication des 
variat,ions de profondeur et donc de niveau du lac. 

Une dat.ation dans un niveau ti coquille indique 
une vitesse de sédimentation de 0,5 mm/an. 

Les processus biochimiques sont importants au 
moins dans le Pet.it Lac et dans les grandes baies : 

ïttnnuscrit regu UII Service des Éditions de I’O.R.S.T.O.M., 
le 11 septembre 1981 
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