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Nous indiquons des vitesses de sédimentation récentes dans plusieurs lacs d’une haute vallée des
Andes Boliviennes. Les mesures de 2'°Pb et de '¥7Cs indiquent que plusieurs de ces sites pourraient ser-
vir & la reconstitution des pollutions atmosphériques.

Mots-clés : Sédimentation, Altiplano, 2'°Pb, 137Cs, Flux atmosphérique.

Evaluation of modern sedimentation in the high valley of Bolivian Andes
and its value for estimating past atmospheric pollution

We have estimated recent sedimentation rates in several lakes of a high valley of the Bolivian Andes.
Measurements of 2'9b and ¥7Cs show that some of these lake sediments should be used for the

palaeo-estimation of atmospheric poliution.

Keywords: Sedimentation, Altiplano, 2'9Pb, 37Cs, Atmospheric flux.

E give recent sedimentation rates and
W 219pp fluxes in several lakes of the high

valley of Jichhu Kota located in the
Bolivian Andes (figure 1). Sedimentation rates
have been determined by the ?'"Pb method
using the Constant rate of supply model (Gold-
berg, 1963). In three cores, the unsupported
#10pb (*1%Pb)) profiles (figure 2) show a positi-

ve sedimentation rate (table I). Two other -

cores (ik, and k) contain only *'°Pb_ which
therefore indicate a zero or negative sedimen-
tation rate {erosion).

From one site to another we observe a great
spatial variation in the sedimentation rate but
for each core a constant value for the last
century.

The supported 2°Pb (*1Pb ) is smaller in
the organic sediment of the Jichhu Kota peat
than in the contiguous Kara Kota lake sediment

(respectively 9 and 112 Bq.kg™), where the detri-
tic mineral contribution is more important.

For ik, and ik,, the high value of ?'%Pb, flux
at the water-sediment interface is due to the
contribution of catchment. On the contrary,
for the Jichhu Kota peat, the sediment water
flux of 2%Pb, (41 Bq.m™.a!) is similar to the

atmospheric flux observed at the same latitude. 0.R.S.7.0. M. Fonds Document::
This observation is confirmed by *’Cs measure- N°

ment: the total 1¥’Cs content in sediment
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(table 1I) is 196 Bq.m™ at the time of deposi-Cdte g

tion, compared with 220 Bg.m™ deduced from
the atmospheric observations made in the near-
by stations of La Paz and Chacaltaya.

Located at high altitude, Jichhu Kota peat is
therefore a good observatory for the paleo-
reconstruction of the circulation of atmospheric
pollutants at this Jatitude and at least for the last
century.
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Figure 1 Localisation des sites étudiés
dans la vallée de Jichhu Kota,

Location of studied stations in the
Jechu Kota vailey.
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I, INTRODUCTION

La vallée de Jichhu Kota (16°10" lat. S et
68°20" long. O), située au NE de La Paz dans la
Cordillére Royale des Andes boliviennes, est
une vallée d'origine glaciaire dont les bas-
fonds sont occupés, soit par des lacs, soit par
des milieux marécageux (Pierre et Wirrmann,
1986). Les trois lacs principaux ont pour

noms : kara kota, Kotia et Ian

y  ye
k'o Kota et se
YOMS §AAra held, Kol €L jauk o Ao e

situent a des altitudes respectives de 4 310,
4 450 et 4 690 m. Un quatriéme lac occupe

une toute petite dépression, au pied d'un gla-

cier du versant est de la montagne, a 4 810 m
d'altitude ; il a été nommé Laguna Negra
(figure 1). A I'exception de la flore (Ostria,
1987 b), ces milieux aquatiques n'ont été que
trés peu étudiés. Il nous a paru intéressant
d’effectuer des prélevements tout au Jong de lu
vallée, dans ces lacs et milieux humides, afin
de mieux comprendre les mécanismes de la
sedimentation dans une vallée tropicale de
haute altitude. Nous présentons ici les résultats
obtenus 4 partir de la mesure du 2“Pb, et par-
fois du 'YCs, sur les quatre principaux lacs et

sur la « tourbiere » de Jichhu Kota (figure 1.
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Il. PRINCIPE ET METHODES DE

Les méthodes utilisées sont décrites plus
~ en détail par Pourchet et al. (1994). Succin-
tement, la datation par le 2!°Pb est basée sur
I'existence d’un flux atmosphérique continu

de #*Rn qui, par filiation radioactive donne
du 21%Ph. Par différents processus, ce plomb-
210 dit « non supporté » (*"Pb)).est incorpo-
ré aux sédiments oti il est fixé définitivement
dans la colonne de sédiments et ot il décroit
avec sa période radioactive de 22,3 ans. Une
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moyenne en 2'°Pb supporté ('9Pb,).

Tableau | Valeurs des vitesses de sédimentation pour les différentes carottes étudiées. Ce tableau donne
également les flux de 2""Pb non supports (*'*Pb) a l'interface eau-sédiment, et la concentration

Sedimentation rates in studied cores. Also shown are the unsupported 2'Pb flux (*'?Pb) and the
mean concentration of supported 21%Ph (2¥Pp ).

Sites Vitesse de Flux de *'°Ph 219ph supporté

sédimentation (Bg.m2.an™) (Ba.kg™)
(mg.cm2an™)

Ik, Jichhu Kota ... 22 44 9

ik, KaraKota ........ 114 162 112

ik, Kotia .............. 75 147 259

ik, Jank'oKota ....... 0 #0 #127

ik, Laguna Negra ..... #0 #0 238

contribution secondaire de plomb-210 dit
« supporté » (*Pb) est due a la formation,
dans la matrice sédimentaire, de *1"Pb issu
de parents a vie longue qu’elle contient
(U, B340, BMTh ou **Ra). A 'échelle du
siecle, activité du *'Pb de cette derniére
contribution peut étre considérée comme
constante (Robbins, 1978). L'activité utili-
sable pour les datations est déduite de I'acti-
\ité totale mesurée (*'"Pb) :

EIOPb‘_ = f.‘ll’let _ t.‘l(ipb)

On I'estime a partir d'échantilions assez
vieux (environ 100 ans) pour que *'“Pb puisse
étre considéré comme négligeable :

2“)sz# prb

Les carottes de sédiments ont été obte-
nues a 1'aide d’un petit carottier a piston.
Elles ont été découpées centimétre par centi-
métre dés leur sortie de 'eau et condition-
nées individuellement dans des flacons poly-
éthyléne étanches, avant d’étre séchées a
I'étuve a 60°C.

Les vitesses de sédimentation ont été
déterminées a partir des profils de *!°Pb en
utilisant le modele Constant Rate of Supply
(Goldberg, 1963).

Le “Pb a été mesuré en spectrométrie
alpha par I'intermédiaire du *!"Po, suivant la
méthode décrite par Hasénen (1977).

Le flux de ?!"Pb, a I'interface eau-sédi-
ment (F, Bq.m™.an™!) peut se déduire de
I'activité totale (4, Bq.m™) du *"Pb contenu
dans une colonne de sédiments de surface

unitaire, par I’équation : A = F/A ot A est la
constante radioactive du ?'""Pb. Dans notre
cas, A représente pour chaque site la somme
des activités par unité de surface du
“1%Ph contenu dans chacun des échan-
tillons : A =% A ou 4, est 'activité du *"Pbi
dans la couche i. -

o

Dans tous nos calculs, les épaisseurs
réelles de sédiments ont été converties en
profondeurs massiques correspondant au
poids du sédiment sec déposé par unité de
surface jusqu’a I'épaisseur considérée,

HiL. INTERPRETAT!ON DES PROFILS
DE SEDIMENTATION

Trois carottes sur les cinq prélevées pré-
sentent des profils de *'°Pb non supporté
(figure 2) indiquant une sédimentation
positive (tableau I) ; les deux autres (ik:g et
ik,) ne contiennent que du *19Ph supporté, ce
qui signifie qu'en ces deux sites, la sédimenta-
tion est nulle, voire négative (érosion).

Dans les trois lacs intermédiaires (Kara
Kota, Kotia et Jank’o Kota), la sédimentation
est trés influencée par les nombreux émis-
saires qui arrivent dans ces lacs et dont les
débits varient considérablement dans
I'année. Ce phénomeéne génére une grande
hétérogénéité spatiale des vitesses de sédi-
mentation d’un lac a ['autre et, sans doute a
I'intérieur méme de chacun d'eux. Une
confirmation de cette dispersion a été don-
née pour le lac Kara Kota ot une carotte
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-(J), voisine de notre site ik a indiqué un
age de 3 150 ans a 150 cm, soit environ
27 mg.cm™2.an™ (Servant-Vildary et Roux,
1990). Par contre, I’allure réguliére des
courbes de 2!°Pb, indique qu'aux sites que
nous avons étudiés, les vitesses sont restées
sensiblement constantes au cours des
100 derniéres années.

Aux extrémités de la vallée, la tourbiére
de Jichhu Kota et la Laguna Negra ont une
alimentation sédimentaire beaucoup plus
calme. Dans le premier site, le filtre végétal
périphérique sert de régulateur ; dans le
second, le bassin versant est constitué d’'un
glacier, dont le lac recoit 'eau de fusion et,
avec elle, les polluants qu’elle contient et qui
s’étaient préalablement déposés sur le glacier.

A 4 800 m d’altitude, dans la tourbiére de
Wila Llojeta, C. Ostria (19874) a déterminé
pour les 1 000 derniéres années des 4ges qui
permettent de déduire une vitesse de
sédimentation sur 1 000 ans d’environ
6 mg.cm™.an™!, ce qui est sensiblement plus
faible que pour la tourbiére de Jichhu Kota.

IV, LES FLUX DE 2%Ph

Dans la tourbiére de Jichhu Kota, la frac-
tion de 2%Pb supporté est bien plus faible
que celle que nous avons mesurée dans les
autres lacs de la vallée : 9 Bq.kg™ contre
112 Bq.kg™ pour le lac Kara Kota attenant.
Cette différence s’explique aisément par la
nature méme des sédiments : dans le pre-
mier cas 4 dominante organique, et formé
des végétaux méme de la tourbigre, dans le
second cas, d’apports détritiques minéraux
provenant de I'érosion des bassins versants.

Pour les sites ik, et ik, la valeur €levée du
flux de ?'°Pb non supporté est la conséquence
de Ientrainement et du dépdt dans ces lacs
d’une partie du *'°Pb provenant du bassin ver-
sant et fixé sur la matiére détritique. Par oppo-
sition, la faible teneur observée sur la tourbié-
re de Jichhu Kota indique, pour ce site, la
faible influence du bassin versant comparé au
flux direct arrivant a la surface du lac par
P'atmosphére. Cette tourbiére, avec une faible
minéralisation de la matrice sédimentaire et
une prépondérance des flux atmosphériques
directs, apparait comme un site particuliere-

Tableau Il Indique, pour la tourbiére de Jichhu Kota, I'activité et le dépot de ¥7Cs en
fonction de la profondeur exprimée en milligrammes de sédiment sec par
centimétre carré.

Jichhu Kota peat: the activity and deposition of ¥Cs versus depth expressed
in milligrams of dry sediment by square centimetre.

Bilan du ¥¥7Cs
(Bq.m™)

Activité du YCs
(Bg.kg™)

Profondeur
massigue
(mg.cm?)

0-388 14,4 55,9
388-744 11,2 39,9
744-1 231 0 0

ment propice a I’étude des flux atmosphé-
riques des polluants. La valeur de *'°Pb, que
nous en avons déduite (41 Bq.m2.an™) est voi-
sine des mesures directes de flux relevées a des
latitudes voisines : 32 Bq.m™2.an™ & Port Hed-
Jand (20° lat. Sud), 38 Bq.m2.an™ & Townville
(19° lat. Sud) (Krishnaswami et Lal, 1978).

V. LE BILAN EN ™'Cs DE LA TOURBIERE
DE JICHHU KOTA

La qualité de I'enregistrement en ?°Pb
observé sur la carotte que nous avons prélevée
ainsi que la forte présomption suggérée par les
mesures du 2%Pb que ce site pourrait fournir
de bonnes valeurs de flux atmosphériques
pour cette latitude nous ont amené a vérifier
cette hypothése a partir de la mesure de la
contamination radioactive introduite, via la
stratosphére, par les essais thermonucléaires
atmosphériques. La mesure du ¥’Cs dans les
échantillons de la tourbiére de Jichhu Kota a
été faite par spectrométrie gamma 2 trés bas
niveau (Pinglot et Pourchet, 1994). Les résul-
tats obtenus (tableau II) nous indiquent un
dépbt total de 96 Bq.m™ au moment de la
mesure (1992). Compte tenu de la période
radioactive de cet élément (T = 30,15 ans), le
bilan en '¥Cs ramené au moment du dépdt
correspond 4 196 Bq.m™. Pour les stations de
La Paz et de Chacaltaya, trés proches et d’alti-
tudes comparables (respectivement 3 500 et
5 9220 m), les mesures en continu du *Sr, effec-
tuées entre 1960 et 1979 (HASL 329) et qui
ont donc couvert pratiquement toute la pério-
de des essais thermonucléaires,'indiquent un
dépdt de 147 Bq.m™. Compte tenu du rapport
137Cs/%Sr de 1,5, bien établi, on en déduit un

5
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