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GÉOCH IM 1E. - Ciirbone- 14, c t r l . b o ~ l 3  et o.Y~~gc!ne-l8 d o n s  /es S & d i / J J e / l f S  cmbonnt6s d u  
lac 1 iticacn. Preniiilres es1iri~atioi7s des uitesses de si.di/nentation et essai de pciliocli/iiíitologie. 
Note (“) de Jean-Charles Fontes, Bruno Boulange et Luis-Alberto Rodrigo, présentée par 
Georges Millot. 

IA prCcipilalioii dcs c.;irhonatcs se produit  ci s’esr produite dans des condiiions voisines de I‘équilibre avec l‘eau 
du lac et le CO, de l‘atmosphère. La vitesse moyenne de sCdimentatioii est de l’ordre de 0,5 mm. an- ’ au cours du 
dernier millciiaíre q u i  II v u  le bilan hydrologique du lac fluctuer assez largement. 

Sr ti bfe  isor ope tiriil r i r i l i ~ ~ c i ~ r b o ~ ~  iiiemiireiiieiirs i11 errrboritites~io~i~ 1 iticacti kike iiidica re etpii/ibriiiiii icirh ltrke ir t irw 
ririt/ t~r~t~ospheric  CO,. .-I rc~rtge sediiiicritotioi~ I W I ~  is close I O  0,5 I I I I I I  ..IT- ‘,/br rlie /NSI iiii//eiiiiiiii trhich irtis iiit~rketl h!. 
/ti,:clr~/ircriraríoris o/’rlir hyibologic b o h c e  ttrrd lt1X.e Irrel. 

Le lac Titicaca se présente dans une situation, morphoclimatique unique ([l], [2]) : lac 
tropical frais ( N SOC) et oligotrophe, vaste réservoir (835 km3), au bassin versant de faible 
extension, (57 340 km2) et de pente réduite (< 10°/oo), malgré la haute altitude du plan d’eau 
(3 810 m). La sédimentation détritique reste essentiellement cantonnée à proximité des 
rives [2], tandis que les dépôts de matière organique et les néogenèses siliceuses et silicatées 
sont dominés par l‘accumulation de carbonates authigènes imputables à l’activité de 
mollusques Gastéropodes et de Characées. 

Une carotte de 7U cm de long, retirke sous une tranche d‘eau de 7 m en baie d‘Ach;tcachi, 
révéla un  contenu en carbonate supérieui a 60 y(,. Ce matériel permit la détermination des 
teneurs en I4C, et l80, dont il est ici rendu compte (tableau I). 
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T A B L E A U  1 

~ l ~ l l l / J ( J S i ~ i l N l  i l l i l l c ~ ~ ~ i / O g ~ ~ l l ~ ,  t i ” W ’ S  el1 i.So~0prs sltfb/es et eri rtrr/ioctrr.bu~~e 
tles .si;iliiiic,rirs ctrrhor~atc~s (le la ctirorrr I I ”  57 [2 1. cw boie tl’Aclitrctichi (/tic 7 irictieti j. 

Phase wrbonaiCe ( ‘ ! q , )  

Prof. - 6 1 x 0  6 1 8 0  A ‘“C 6 1 . 3 ~  

i\.” (cm) Cnlcite Aragonile (PDß1 (PDB) (SMOW) ( ï t ,  mod.) Age ß.P. 

7 f3.92 -4.54 $26,18 100,0+ 1.3 Acluel 
23 +3.21 -3.35 +27,41 96.0k1.5 325+90 

5 7 ~ .  . . . . . . 45-50 1i.d. II. d.  l i .  d. - II. d. 89,3+l.O 910+80 

57./.. . . . . . 60-70 68 32 +-?.O4 -3,15 f27.73 S5.7+ 1.5 1240590 

RESULIAIS. - L’activité en radiocarbone est exprimée en parts pour cent de celle d’un 
carbone dit (( moderne )), qui représente 0,95 de l’activité, en 1950, de l’acide oxalique étalon 
distribué par les soins du (( hational Bureau of Standards )) des États-Unis d’Amérique. 

Les teneurs en carbone-13 et en oxygène-18 des carbonates sont repérées en parts pour 
mille de différence relative a celle du carbonate étalon dit PDB (Pee Dee Formation 
Belemnitella). Les teneurs en oxygène-18 sont également transcrites de la même manière par 
rapport à l’étalon SMOW (Standard Mean Ocean Water). 

COMPORlEMthT DES ISOlOl’tS DU CARBOhE DAhS  LE S Y S l t M E  CALCO-CARBOhlQUE DU LAC. - 
Avant de traduire l’activité d’un carbonate en terme d’dge, il convient de s’assurer que la 
précipitation est intervenue en équilibre avec le gaz carbonique de l’atmosphère ria la suite 
d’équilibres chimiques du carbone dissous. La cristallisation a alors pour effet d‘isoler un 
témoin de l’activité de.l’atmosp1ière et de déclencher ainsi sans retard le départ de l‘horloge 
radiométrique. Deux sortes de vérifications de la réalisation de cet état d’équilibre sont 

. , possibles, 1,’un est l’examen direct des coliditions actuelles ou récentes de précipitation, l’autre 
procè,d.de d’un raisonnement indirect fondé sur l’étude des teneurs en isotopes stables. 
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Les sédiments de la partie supérieure de la carotte affichent une activité très compatible 
avec celle de l’atmosphère, avant que ne dkbutiit la série d’essais thermonucléaires aériens des 
années 50-60. L’équilibre isotopique ainsi inis en évideiice pour les périodes récentes suggère 
que les iiges radiométriques peuvent donc être assez proches des dges réels. 

Cet équilibre devrait aussi s’appliquer aux isotopes stables du carbone. Toutefois, la 
sensibilité relative des mesures de teneurs en 13C est 50 :i 100 fois plus grande que celle des 
mesures de teneurs en I4C. Cet effet de loupe autorise, et souvent oblige, à prendre en compte 
des variations qui restent assez négligeables dans l’interprétation des teneurs en I4C. 
Lorsque le CO, de l’atmosphère se dissout dans la masse des eaux lacustres avant de présider 
;I la cristallisation des carbonates, cela peut être par le simple fait de la pression partielle de ce 
gaz dans l’atmosphère, ou encore B l’issue d’un relais par les végétaux aquatiques 
assiniilateurs de CO,. Chacun des deux mécanismes est jalonné de fractionnements 
isotopiques importants qui produisent des effets finaux opposés. Le carbone qui a suivi la 
voie chimique donne lieu à la cristallisation d’un carbonate qui est enrichi, tandis que le 
carbone qui transite par la voie biochimique est appauvri en isotopes lourds par rapport au 
CO, atniosphérique. Le carbonate qui inclut une part de carbone biogénique est donc 
appauvri en isotopes lourds par rapport B celui qui s’est élaboré aux dépens d’un carbone 
dissous en équilibre avec l’atmosphère. Cet appauvrissement varie de quelques parts pour 
mille dans les cas les plus fréquents, et par exemple pour les carbonates marins des zones 
d’activité biologique, ii parfois plus de 20 yc,,,, lorsque le carbonate résulte entièrement d’une 
minéralisation de la matière organique à I’écart de toute influence de l’atmosphère. Bien que 
les effets isotopiques soient environ deux fois plus importants dans le cas du carbone-14 que 
dans celui du carbone-13, ils sont donc limités CI quelques dizaines de parts pour mille, soit 
quelques parts pour cent, c’est-A-dire restent en général subalternes, OLI même négligeables 
POLU- les calculs d’iige. En revanche, il ne sera généralement pas possible de mettre en évidence 
I’équilibre direct avec l’atmosphère par l’examen des teneurs en I3C, dès lors que le carbone 
total dissous du milieu comportera une fraction de CO, biogène. Toutefois, certaines 
situations géochimiques et/ou hydrologiques précises vont permettre de se rapprocher, voire 
d’atteindre cet équilibre. Cela peut être le cas de lacs oligotrophes où la faible production 
primaire de CO, biogène est à chaque instant supplantée par la dissolution du CO, 
atmosphérique, elle-même facilitée par le brassage efficace des eaux. C‘est encore le cas des 
lacs très alimentés en cations alcalins OLI alcalino-terreux par le jeu de l‘altération, oil la 
tendance à l’augmentation du pH se trouve contrariée par la dissociation de plus en plus 
rapide du CO, dissous, ce qui entraîne une augmentation du flux de passage du CO, de 
l’atmosphère vers la masse liquide. Ce dernier cas est, par exemple, celui du lac Tchad oÙ 
certains Gastéropodes élaborent la calcite de leur coquille, en équilibre avec l‘atmosphère [3], 
OLI, de façon plus prononcée encore, du lac Abhé, aux confins éthiopo-djiboutiens, où des 
concrétions hydrothermales se sont édifiées à partir d’un réservoir de carbone total dissous en 
équilibre avec l’atmosphère [4]. 

11 est notoire que la teneur en “0 du carbonate qui se prkcipite en équilibre, est liée A celle 
de l’eau du milieu et à la température par la relation [5] : 

oÙ AI8 représente la différence de teneur en oxygène-1S entre le carbonate solide et l’eau du 
milieu repérée par rapport au même étalon de travail à l’issue des manipulations classiques. 

Par homologie et en utilisant les données théoriques [6] de Bottinga, Fontes et coll. ont 
proposé la relation [7] : 
(2 1 

. (1 )  I (“C) = 16,9 -4,2 AIH + O ,  13 (A”), .  

t (”C)= 147,7 - 14,s A l 3  +0,266(A13)’, 
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dans laquelle A’ représente la différence de teneur en carbone-13 entre le même carbonate 
solide et le gaz carbonique gazeux du milieu (voisin de -7 à -8 YiL, dans le cas du COz 
atmosphérique [SI). 

En considérant les conditions actuelles du  lac Titicaca, l’application simultanée de ces 
équations conduit à un ajustement assez satisfaisant (tableau II). La conclusion est simple 
mais importante : les carbonates du lac Titicaca prélevés en baie d’Achacachi se précipitent 
dans des conditions très voisines de I’équilibre avec l’eau du lac et le réservoir atmosphérique, 
pratiquement sans intervention de COz biogène. On admettra qu’il en fut toujours de même 
dans l’intervalle de temps de sédimentation exploité par le carottage. De la sorte, on trouve 
d’une part une raison suppléiiieiitaire de considérer que les âges radiométriques sont proches 
des âges calendaires et d’autre part on peut résoudre le système des équations (1 ) et (2) en 
injectant une valeur paramétrique de la teneur en 13C du COz atmosphérique dans 
I’équation (2). On évalue ainsi la température de cristallisation qui, reportée dans 
I’équation ( l) ,  permet de calculer une valeur de la composition isotopique de l’oxygène de 
l’eau du lac lors de la cristallisation. 

TABLEAU 11 

tljusteiiieiit tles t e m i r s  eri isoiopes siables de / ’+c/mii /hrl  57 LI (voir rtrblem I 
oils coritlitioiis actirelles tle milirir [ 1 I ]  prrr trppliccriiori tles c;qircrrioiis ( I  ) et (2). 

I r’ 

S ”0 (H,O moyen) 6 1 . v  -remll. 
mesuri: TempéraLure (CO, paz) (calculée) S “O (H,O cnIcuIC) 

(SMOW) (“C) adopté (“C 1 ( S M O W )  

-4,42 (sepi. 1976) 1 I,1 (fond) -7,30 16.3 - 4,s 
à -3,76(mars 1977) d 17,7 (max. surfice) - 7,OO S9.0 - 3,Y 

AGES RADIOMETRIQUES ET VITESSE DE SEDIMEETATION. - Le CalCd conduit aux VakLlrS 
suivantes de la vitesse de sédimentation : 5 

Vitesse 
’ lntervalle de sédimentation 

(moyenne) Temps (moyen ne ) 

60-0 cm 1 240 ans 0.5 mm .an- ’ 
47,s-O cm 9 1 O ans 0,5miii.an-’ 
40-0 Cm 325 ans 1,2 mm .an- 

65-47.5 cm 330 ans 0.5 mill .an- I 
47,540 cm 5s5 ans O,] mm.an-’  
40- I O cm 5 300 ans - 1 mm.an-‘ 

I Au vu de ces premiers résultats, il apparaît que la vitesse d’accumulation de sédiments 
carbonatés aurait fluctué au cours des 12 derniers siècles en marquant notamment une pause 
entre 900 et’300 ans B.P. Toutefois, les incertitudes sur les âges radiométriques, la nécessité 
de traiter tout un intervalle pour pouvoir disposer d’une prise d’essai suffisante, impliquent 
que l’aspect fondamental des variations probables de la vitesse de sédimentation fasse l’objet 
d’une étude spécifique ultérieure. La vitesse moyenne de 1,2mm. an- pour les 40 premiers 
centimètres est très compatible avec la valeur obtenue (0’1 cm. an-’) pour un intervalle 
comparable (42cm) par la méthode du ’loPb [9]. 

ÉLÉMENTS DE PALÉOLIMNOLOGIE ET PALEOCLIMATOLOGIE. - La résolution des équations (1 ) 
et (2) est tentée en utilisant des valeurs de 6 13C (CO, gazeux du milieu) comprises entre 
- 6,5 o/oo qui est probablement la valeur la plus forte que l’on puisse attribuer au CO, de 
l’atmosphère au cours du dernier millénaire [SI et - 7,5 o/oo qui est probablement la teneur 
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en, I3C la plus basse possible pour le CO, de l’atmosphère, avant que l’apport imputable à la 
combustion, des charbons;des huiles et des gaz fossiles n’en, abaissât la teneur en, 13C, puisque 
l’on sait que ces produits sont très appauvris en isotopes lourds [lo]. 

On calcule de la sorte difl‘h-entes valeurs de la température des eaux ei de lu composition 
isotopique des eaux du lac Titicaca au cours des 12 derniers siècles (tableau III). I1 apparaît 
que la valeur de 6 i3C (CO, gazeux atm.)= -6,5 conduit h des valeurs tres élevées et peu 
vraisemblables de la température. Pour des valeurs de -73 de 6 13C (CO2 atm.), on calcule 
des températures encore nettement plus élevées que les maximums actuels, ce qui peut ,  
s’interpréter en considérant que les carbonates se sont préférentiellement précipités aux 
périodes les plus chaudes d’étés exceptionnels. 

TABLEAU I I I  

. 

ESWi d ’ C ’ I ‘ f h ~ f f ~ O / f  de /O ~ ~ / i f / J C ’ ~ ~ l ~ l f ~ ~  t/C’ ¡LI ~ l J f i i / J O S ~ ~ ~ f J f f  iSU~O/Ji~/IfC’ t/L’ /‘etIll /JCII’ tl~/J¡iC~ll¡O/l [/CS C ’ ~ ~ L f ~ f ~ ~ O f i S  ( 1 ) K t  (2), 
O/V?.S UJrI’eCfiU/i d K S  fefltl1P.S e/l ”C POL/,. / ~ , / ~ C f ~ ~ i ~ ~ / i l i ~ f f l ~ l i ~  pRJ/IW ti 1‘tf~~Ig~JllifK [ 121. 

T (“C) 6 “O IH,O) Age 6 13c 

DCsignaiion (B.P.) (CO2 gazeux) calculée C¿tlCUlC 

I 

5711.. . . . . . . . . . 
57i.. . . . . . . . . . 

325 
1240 

-6.5 A -7,s 
-6,j ;I -7,s 

33.1 A 23,s 
36.4 i 26,7 

+0,3 i - 1.7 
+ 1.1 {I -0.8 

Toutefois. l’ajustement à des températures plus basses pourrait être obtenu en adoptant 
des valeurs de 6 3C (CO, gazeux du milieLi) inférieures i la valeur actuelle. ce qui signifierait 
que l’activité organique aurait été plus développée ou le brassage moins efficace 
qu’actuellen~ent. Aucun argument sédimeatologique [2] ne permettant d’étayer l’hypothèse 
d’une plus grande activité organique au cours des derniers siècles dans un lac au bilan 
hydrologique très comparable au bilan actuel, cette éventualité sera écartée et nous 
retiendrons l‘hypothèse d’une eau lacustre pouvant avoir été plus chaude qu’actuellement. 

I1 est alors intéressant de noter que les eaux auraient pris, au cours du dernier millénaire, 
des teneurs en isotopes lourds très supérieures aux teneurs actuelles. Cela suggère que le bilan 
hydrologique du lac Titicaca a fortement varié pendant le dernier millénaire et, notamment, 
que l’influence relative de l’ablation évaporatoire a pu être plus prononcée avec, comme 
corollaires. une salinité plus forte et un plan d’eau probablement plus bas, susceptible de 
s’échauffer davantage que de nos jours en baie d’Achacachi. 

( * )  Remise le 6 juillet 1981. 
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