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Aux environs de Lima, les vé{leeb de&ce -
dant des Andes, fournissent, sous-un chmat
désertique, les seules quantités d’eaun dispo-
nibles.

Les accumulations alluviales affluentes (en
forme de cones et a dynamique de glacis), si
elles offrent ’avantage de présenter des for-
mes originales, sont lotalement démunies de
ressources hydriques.

Les terrasses ont pu étre datées, en accord
avec la chronologie de O. Dollfus ; vers l'a-
mont, elles sont emboitées. tandis qu’en aval,
la derniére nappe alluviale recouvre les dépots
antérieurs. Cette disposition se Ttefléte, en
fonction des caractéristiques granulométri-
ques, sur celle des aquiféres.

Les problémes de I’eau — au sens large —
sont nombreux et divers dans ces vallées.

Pour le Chillon il s’agit, 4 tout le moins,
de maintenir le débit entre ses extrémes ac-
tuels et si possible de le régulariser : les hau-
tes eaux entrainent l’exhaussement et 1’élar-
gissement d’un lit a chenaux anastomosés,
tandis que les basses eaux suffisent 4 peine
aux besoins de l’irrigation ; toute ponction
supplémentaire se répercuterait inévitable-
ment sur la nappe, utilisée a des fins multiples.

La mappe de Chilca, en équilibre précaire
avec 1’0Océan Pacifique, est menacée de salure :
recharge d’une part et pompages de l'autre
doivent étre surveillés et connus quantitative-
ment. .

ABSTRACT

In the environs of Lima, the valleys des-
cending from the Andes, provide under a
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desert climate, the only quantily of water
available. :

The tributary alluvial accumulations (in
the forms of cones and wilh a glacis type
dynamics), if on one hand have the advan-
tage of presenting the original forms, are on
the other hand, totally devoid of waler
resources.

The terraces can be dated in conformity
with the chronology of O. Dollfus ; upstream
they are inset whereas downstream the last
alluvial sheet has covered up the earlier depo-
sits. This arrangement is reflected, according
to the variations in granulometric characte-
ristics, in the disposition of water containing
strata.

The problems of water, in a wider senst
are many diverse in these valleys.

For Chillon, the problem is about, at least,
maintaining the discharge between its present
extremes and to regularise it if possible : high
waters bring about a raising and widening of
the bed with braided channels whereas low-
waters are hardly sufficient for irrigation
needs. All supplementary off-take will have
its inevitable repercussion on the water body
already being used for mulltiple purposes.

The water sheet of Chilca, in a precarious
equilibrium with the Pacific, is threatened by
salinity : the reloading on one hand and pum-
ping on the other, should be looked after and
be known quantitatively.

RESUMEN

En los alrededores de Lima, los valles des-
ciendan de Los Andes, suministrando, bajo
un climat desértico, las solas canlitades de
agua disponible.
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Las acumulaciones aluviales afluentes (en
forma de abdnicos a dinamica de « glacis »),
si ellas ofrecen la ventaja de presentar formas
originales, estan totalmente desprovistas de
recursos hidricos.

Las terrazas han podido ser datadas, de
acuerdo con la cronologia de O. Dollfus ; en
la parte superior estan encajonadas mientras
que, aguas abajo, la dltima capa aluvial recu-
bre los depésitos anteriores. Esta disposicion
se refleja en funcién de las caracteristicas
grarulométricas, sobre aquella de los acui-
feros.

Los problemas del agua — en sentido am-
plio — son numerosos y diversos en estos
valles.

Por el Chillon se trata, por lo menos, de
mantener el gasto entre sus extremos actuales
y si posible de regularizarlo : las aguas altas
conducen a la elevacién y el ensanchamiento
de un lecho con canales anastomosados, mien-
tras que las aguas bajas son a penas suficientes
a las necesidades de irrigacion ; toda puncion
suplementaria se repercutird sobre la capa,
utilizada a multiples fines.

La capa freatica de Chilca, en equilibrio
precario con el Océano Pacifico esta amena-
zada de saladura : recarga de una parte y
bombeos de la otra deben ser vigilados y cono-
cidos cuantitativamente.

Le Chillon, le Lurin et la quebrada Chilca
sont trois des cours d’eau qui drainent le pié-
mont andin occidental aux environs de Lima.
Ils se présentent dans cet ordre du Nord au
Sud, et par ailleurs selon leur importance dé-
croissante. La banlieue de Lima atteint au
Nord la plaine du Chillon (Comas), tandis que
les vallées du Lurin et de Chilca se trouvent
en ligne droite respectivement a 26 et 60 km
au Sud de la capitale.

L’ensemble de la région a été remarqua-
blement étudié par O. DoLLFus, dans sa thé-
se (1) sur « Les Andes centrales du Pérou et
leurs piémonts » (dont la parution a eu lieu
aprés qu’aient été remis successivement, aux
organismes péruviens, les divers rapports dont
la présente note est extraite). Aussi nous
limiterons-nous a quelques observations sur
les dépdts alluviaux récents : cones, glacis et
terrasses, qui tapissent le fond de ces vallées,
et seulement a leur partie inférieure.

Les données qui suivent ont été rassemblées
courant juillet 1965, puis aotit 1966, au cours
de tournées effectuées, dans un but pratique,
pour la Commission des Eaux Souterrai-
nes (2) ; ceci explique la relative dispersion

spatiale de nds observations : entre le Chillon
et le Lurin, notamment, s’interpose le cours
d’eau le plus important de la région, le Rimac,
sur le cone duquel s’est établie I’agglomération
liménienne. N

Le Chillon est de loin la plus importante
de nos trois riviéres (cf. tableau de données
hydrographiques). Surtout, il est beaucoup
mieux alimenté. C’est le seul qui soit norma-
lement pérenne et ’évaluation de son module
annuel (9,11 m3/s) est trés probablement enta-
chée d’une erreur importante par défaut. Aussi
les séries alluviales y sont-elles plus complé-
tes et mieux développées qu’ailleurs ; c’est a
lui que nous nous référerons principalement,
surtout en ce qui concerne les dépots fluvia-
tiles proprement dits.

I. — LES APPORTS LATERAUX : CONES ET GLACIS

Sous le climat désertique qui caractérise la
« costa » péruvienne, les constructions allu-
viales revétent des formes particuliéres, bien
différentes, certes, de celles de nos climats,

mais différentes  aussi — pour des raisons

topographiques et d’alimentation lors des pé-
riodes plus humides — de celles qui s’obser-
vent plus au Sud, dans le Sud du pays et le
désert nord-chilien.

La basse vallée du Chillon — sur environ
les 40 derniers kilométres — est bordée sur
les deux rives, de cénes topographiquement
trés nets, mais qui ne fonctionnent nullement
selon la dynamique habituelle des cones de
déjection.

Leur surface est le plus souvent sableuse,
portant, épars, de gros blocs légérement
émoussés et trés fortement patinés. Ainsi en
est-il a Caudivilla, Olivar, ete.

La dynamique des périodes récentes est celle

de glacis d’accumulation.- Actuellement, elle -

est a peu prés nulle, en dehors de la déflation
éolienne. Le fait que des banlieues, d’ailleurs

« illégales », de Lima, telle Comas, aient colo- -

nisé certains d’entre eux, montre bien qu’il

s’agit de paléoformes stabilisées (encore qu'un

événement météorologique exceptionnel pour-
rait en rendre le site tres inconfortable.:.)

(1) 404 p., 1965, IFEA (Lima), éditeur.

(2) Division de Irrigacion. Ministerio del Fomento y
Obras Publicas (Lima).

Qu’il nous soit permis de remercier ici son chef Sr Hugo
Ismodes S., ainsi que Sr Guillermo Castro D., ingénieur,

qui, 'un et I’autre, ont dans une ambiance sympathique,

grandement facilité nos recherches.
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Les formations analogues de la vallée du
Lurin présentent, en coupe, des allernances
de laves torrentielles et de matériaux apportés
par ruissellement superficiel intense, avec
seulement quelques lentilles sableuses témoi-
gnant de rares phases plus fluviatiles.

L’épaisseur totale varie considérablement ;
ainsi le long de la quebrada Chilca, atteint-
elle par endroits plus de 30 m localement, (un
sondage profond de 37 m — lotissement Leon
XIII — n’a pas atteint le substratum) alors
que tout a coOté des mamelons de roche en
place pointent en surface.

Le terme de «coOne-glacis» est celui qui
semble le mieux convenir pour désigner ce
type de formation, a topographie de cone et
dynamique de glacis d’accumulation. Ceci
d’autant plus que ces unités se prolongent
vers ’amont, sans rupture de pente, par de
curieuses vallées en pente forte et a fond plat
qui, elles aussi, au cours de leurs derniéres
périodes d’activité, ont fonctionné en glacis,
véritables « glacis de fond de vallée ».

De part et d’autre de la quebrada Chilca
on distingue ainsi des glacis pierreux, aux
éléments anguleux, localisés dans les vallons
les plus étroits, et des glacis sableux, plus lar-
gements ouverts sur la vallée. Dans cette ré-
gion littorale les phénomeénes de déflation et
d’aspersion éoliennes jouent d’ailleurs un role
particuliérement actif.

Certains de ces « glacis de fond de vallée »
présentent des niveaux emboités : on en ob-
serve dans la vallée du Chillon ; tel est aussi
le cas, dans celle du Lurin, de la pampa El
Carmen : on y remarque deux niveaux dis-
tincts, séparés par un talus raide et continu,
d’une trentaine de meétres de dénivellation. Le
niveau supérieur entaillé par des vallons sub-
paralléles, enserre divers reliefs résiduels ; les
diffluences de glacis sont en effet fréquentes.
Le niveau inférieur, parfaitement plan, plus
frais, se raccorde 4 la terrasse récente (et, en
cet endroit, unique) du Lurin. ‘

Ce niveau inférieur des glacis, postérieur a
une phase plus humide, est au total assez rare.
Dans la majorité des cas, les « cOnes-glacis »
restent comme suspendus au-dessus du fond
de vallée de la riviére principale, comme a
Caballero ou Huatocay, sur le Chillon. Se ter-
minant par un escarpement net, leur partie
inférieure devient alors un véritable « cone-
terrasse ». Cette position surélevée constitue,
avec le degré d’altération, une autre preuve
de leur caractére inactuel, non fonctionnel.

On peut a ce propos remarquer que les
dénivellations sont plus importantes dans la
vallée du Lurin, I'incision verticale de ce

dernier ayant été plus forte, probablement
pour des raisons essentiellement tectoniques.

La variété de ces formations d’épandage est
au lotal assez grande : sur le Chillon, en aval
de Trapiche, ou leur nombre est particuliére-
ment élevé, on peut observer une dissymeétrie

\

notable, d’une rive a 'autre :

— en rive droite, le faciés glacis prédo-
mine : a Huarangal par exemple, la surface
est parfaitement plane, inclinée, jonchée d’un
trés grand nombre de blocs sub-anguleux,
patinés, sans traces d’écoulement concentré.
Or, de ce coté, le tracé des vallées ne refléte
aucun réseau hydrographique organisé ;

— rive gauche au contraire, ou apparait
une disposition hiérarchisée des thalwegs, les
accumulations présentent quelques caractéres
plus fluviatiles ; ainsi, 2 Punchauca, la surface
est plus irréguliére ; on devine des bourrelets ;
quelques chenaux I’entaillent : lits d’oueds peu
encaissés (moins de 1 m 50), sans pavage, a
fond généralement sableux, et qui se perdent
plus ou moins rapidement. '

11 existe aussi une modification progressive
d’aval en amont : au fur et & mesure qu’on
s’éloigne de la cote, zone d’aridité maximale,
et que les parties hautes des bassins-versants
atteignent des régions sub-andines un tant
soit peu plus humides, le type glacis pur céde
progressivement le pas a ides épandages ou
I’écoulement fluviatile joue, ne serait-ce que
trés sporadiquement, un role.

Ainsi, a Trapiche, débouche une vallée a
fond plan, quoique transversalement incliné,
constitué d’un matériel essentiellement sa-
bleux, incluant de rares blocs émoussés. Cette
vallée, légéremeni suspendue par rapport a
celle du Chillon, tronque elle-méme des cones-
glacis affluents... Il existe ainsi toute une hié-
rarchie de paléo-formes. L’altitude avoisinant
850 m, une végétation trés maigre et clairse-
mée apparait :

— sur les versants, ou, tributaire de I’hu-
midité apportée par les brouillards — la « ga-
rua » — elle ne s’accroche qu’aux faces aval
des arétes rocheuses ;

— dans le fond de vallée lui-méme ou des
touffes d'un xerophyte non enraciné, la tilan-
cia, se disposent en longues (jusqu’a 6 m) et
étroites (30 a 50 cm) bandes légérement si-
nueuses, presque réguliéres, orientées, sans
aucune exception, perpendiculairement a I’axe
de la vallée ; cO6té amont lla végétation dépérit
et meurt, c6té aval, elle « prospére» (trés
relativement d’ailleurs...) ; entre les touffes
apparait un réseau de plages nues, étroites
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(1 m en moyenne) et. comme anastomosées,
présentant quelques fentes de dessication.

Encore que 1la dissymétrie de la végétation
soit certainement, 1a encore, d’origine climati-
que, il semble bien que, de loin en loin, un
écoulement de type sheet-flood Puisse encore
survenir.

Surtout, quelques ravineaux parcourent le
fond de vallée et ont tendance a se concentrer
en rive idroite, en raison de Ia pente trans-
versale. Aucun d’entre eux, toutefois, ne par-
vient & atteindre Pextrémité aval de la vallée :
tous se terminent bien avant en formant une
playa sableuse.

quinzaine de kilomeétres : dés en amont de
Yangas, dans une zone déja montagneuse, les
formes mixteg disparaissent et sont relayées
par des cones et laves torrentielles.

Ainsi la succession des formes d’accumula-
tion au débouché des vallées affluentes reflete-
t-elle bien le changement progressif des condi-
tions morphoclimatiques.

II. — Lgs TERRASSES ALLUVIALES

Dans la vallée du Chillon, Ia seule ou les
terrasses soient bien développées, plusieurs
niveaux d’accumulation sont visibles :

— lit majeur exceptionnel, aux matériaux
trés grossiers ;

— « basse terrasse », mal différenciée du pré-
cédent au point de vue altimétrique, mais
essentiellement limoneuse ;

— niveau intermédiaire, savblo—graveleux,
présentant de fréquentes entailles d’éro-
sion ;

— Miveau supérieur grossier, épais mais réduit
a quelques lambeaux.

Ce dernier pose un probléme car, en faisant
correspondre a chaque niveau une accumula-
tion d’age différent (sauf lorsqu’il s’agit mani-
festement de niveaux d’érosion), on arrive
fatalement a Iattribuer 3 Ly » soit & un qua-
ternaire déja assez ancien. _

Topographiquement, la position des restes
de ce niveau'le Jjustifierait, de méme que la
granulométrie, fonxdamentalement différente
de celle des accumulations postérieures.

Mais Ialtération est trés faible ; certes le
climat se préte mal 4 une météorisation intense
des éléments... Cette explication, toutefois,
n’est pas a elle seule suffisante : dans Ia pam-

(4
pa del Tamarugal nord-chilienne, encore plus
aride, les galets sont au moins fortement
patinés.
Aussi noug rangeons-nous a I’avis de M.
DoLLFus en assignant a cette formation un
age {, (correspondant au Riss d’Europe occi-

Dans ces conditions, on arrive a la chrono-
logie suivante :

— 15, récent et sub-actuel, correspondant
au champ d’inondation, de largeur trés varia-

diocre bacage lorsqu’existe une matrice fine
suffisamment abondante ; dans I'ensemble en
effet, f, est surtout caillouteux, formé de gros

— ¢, formant une nappe alluviale de fond
de vallée, plus qu’une véritable terrasse (la
dénivellation Par rapport a ¢, n’est parfois que
de l'ordre de 2 m), est essentiellement limo-
neux, de couleur grise et constitue, avec Ia for-
mation suivante, les terrains d’élection de la
culture, irriguée, du cotonnier,

— {, - b, plus Jaunatre, présente des alter-
nances de lits sableux, de graviers, et parfois

de galets, mais reste dans P’ensemble assez

fin ; tres fréquemment apparaissent des ni-
veaux secondaires d’érosion, comme 4 Trapi-
che ou El Caballero.

— I, - a, enfin, bien qu’épais 3 Porigine, est
souvent réduit a quelques vestiges accrochés
aux versants. Verg Acacoto, des placages en
tapissent sur prés de 10 m une paroi rocheuse
sub—verticale; l, - a, est grossier dans l’en-

semble, et tres l;étérométrique ; entre les lits-

d’origine fluviatile (galets roulés ; lentilles sa-
bleuses) s’interstratifient des apports laté-
Faux : matériaux « de solifluxion » (ou de
coulées boueuses) et d’éboulis de gravité (cf.
courbes granulométriques).

L’identification systématique des niveaux
plans souléve quelques difficultés - en effet,
ala diminution générale, vers Paval, du cali-

4 la sortie des rétrécissements e matériel
redevient plus grossier, de sorte que les carac-
téristiques granulométriques sont d’un faible
secours...

Surtout, on observe rarement de niveanx
d’altitude relative constante : nous avons vu

— W ———
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que {, - b est fréquemment affecté d’entailles
d’¢érosion qui en diminuent 1’épaisseur ; 4 I'in-
verse, la méme unité est parfois fortement
renflée par les apports latéraux des cones-
glacis. La dénivellation peut ainsi passer de
six 4 une quinzaine de métres. Ainsi en est-il
au débouché de la quebrada Secos, a Zapan,
ou encore : El Caballero.

En ce dernier endroit, I'interstratification
des deux formations est trés nette : dans la
partie la plus bombée, I'essentiel du matériel,
argilo-limoneux, incluant quelques longues
lentilles de graviers anguleux, provient de la

quebrada affluente, tandis que les apports du -

Aussi les niveaux les plus anciens ont-ils
tendance a disparaitre vers 1'aval, comme cela
apparait sur le croquis n° 1 :

— {,~a, qui, 4 Acacoto, se trouve a une
vingtaine de meétres au-dessus du talweg, ne
se poursuit guére au-dela de Zapan ; il en
existe seulement un petit lambeau 4 Tambo,
a4 quelques kilomeétres en aval de Trapiche,
juste au-dessus du niveau du Chillon et qui,
vraisemblablement, aurait disparu lui aussi
s’il n’avait été fossilisé sous des ¢éboulis de
pied de versant et, ainsi, protégé de I’érosion.

—- {,-b se développe surtout en aval d’Aca-
coto, atteint son ampleur maximale vers Cho-

Cones-glacis

Terrosses t .a

JE

Terrasses t,-b

ZAPVA;N,;—"‘K,—
== \\\ \ \
Pied du versant

Nappe alluviale t,

Alluvions subactuelles to

VALLEE DU CHILLON EN AVAL DE YANGAS.

1/40.000

CROQUIS n°1

Chillon apparaissent sous forme de lits a
galets arrondis, emballés dans une matrice
sablo-limoneuse.

Toutefois, l’agencement général des ter-
rasses peut étre assez facilement dégagé : la
pente longitudinale des nappes ¢, est plus
forte que celle de ¢, et du cours actuel : celle
de {,-a elle-méme semble plus forte que celle
de ¢,-b Il en résulte donc un adoucissement
progressif, dans le temps, de la pente d’accu-
mulation ce qui correspondrait a ce que l'on
sait du role joué, dans cette région, par la
tectonique récente et la transgression flan-
drienne.

cas puis s’abaisse et, a son tour, disparait
presque entiérement ; ¢ qui en amont de
Zapan est réduit a4 de minces laniéres le long
du Chillon prend alors une extension consi-
dérable et occupe pratiquement toute la vallée,
ennoyant le relief antérieur qui me subsiste
que sous forme d'un grand nombre d’insel-
bergs et de promontoires.

On peut a ce propos se demander, si vers
laval, ,-p 1e se confond pas avec ¢, Il sem-
blerait plutét qu’il plonge doucement dessous ;
en effet le talus qui les sépare voit son altitude
diminuer progressivement ; par ailleurs, au
Sud de Punchauca, subsistent, de plus en plus
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L4

Croquis n°® 2

DEBOUCHE DE LA QUEBRADA CHILCA
Sy

Ncope alluviale f b 1\\ Glacis

(! . .
u I Nappe alluviale t, ~ ~ Remaniement

~ I :
E 1 " éolien actue
D Ailuvions subaciuelles t,

%44 Aspersion éolienne
Dunes ]
v Talus
Cordon littoral
—  ROUIES

Salines
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exigus el surbaissés, des lambeaux de 7-p
protégés de I'érosion, soit par des cones-glacis

‘proéminents (Huacoy), soit par des éperons

rocheux (La Molina).

On a donc en quelque sorte un recoupement
des niveaux ¢,-b et ¢, , celui-ci se trouvanl en
contre-bas vers I'amont, puis submergeant
celui-1a vers I’aval.

Or on retrouve a Chilca la méme disposition

(cf. croquis n°® 2) : 4 la sorfie de la montagne

les deux niveaux sont emboités, séparés par
un talus atteignant une vingtaine de métres ;
puis la dénivellation s’atténue et, en aval de la
route panaméricaine, la nappe la plus récente
vient recouvrir celle qui se trouvait en contre-
haut.

Cette similitude permet de dater, par ana-
logie, les dépdts de la quebrada Chilca des

‘époques {,b et ¢, . Ceci avec d’autant moins

de risques d’erreur que les faciés concordent
parfaitement :

— dans la nappe ¢ prédominent les &lé-
ments fins, sablo-limoneux, de couleur gris-
clair ;

— dans {,-b on observe de haut en bas
des sables moyens ou grossiers, ocre-gris ;

puis un niveau de galets roulés, peu altérés,

dans une matrice sablo-graveleuse ; enfin de
longues lentilles sablo-limoneuses.

Les seules différences significatives sont
dues aux conditions particuliéres 4 la quebra-
da Chilca : affleurements étendus de roches
volcaniques d’une part, proximité immédiate
de la mer d’autre part.

Elles consistent en Tintense déflation
éolienne de la surface de {,-b d’une part, et
d’autre part en la présence, dans cette méme
formation, prés de la surface, d’'un encrofite-
ment salin, épais de 5 4 7 em, compact mais
qui semble disparaitre rapidement vers
I’amont.

L’origine du ¢,-b de la quebrada Chilca
parait étre — pour une large part — le dé-

‘mantélement d’'une accumulation un peu plus

ancienne dont subsisteraient, plus en amont,
dans le fond de la quebrada, de gros blocs
roulés, déchaussés, altérés en surface. De
méme, sur le Chillon, ’érosion quasi-totale de
t,-a pourrait avoir largement contribué a la
formation des nappes postérieures.

" Le Lurin enfin, dont le fond de vallée
Cieneguilla — est colmaté par 60 m au moins
d’alluvions, se distingue par D’absence, au
moins dans son cours inférieur, de tout Sys-
téme de terrasses. On n’y retrouve que, prati-
quement au méme niveau, les nappes t, gros-
siéres, avec des diffluences correspondant a de

a

nombreux bras-morts (les puquios) et ¢, plus
fine, qui occupe la plus grande partie du fond
de vallée, comme sur le Chillon en aval de
Punchauca.
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VALLEE DU CHILLON. Courbes Gronulométriques.
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COURBES GRANULOMETRIQUES
VALLEE DU CHILLON - Commentaire

EL CABALLERO - Terrasse t,,-b; lit fin -

Accumulation de type fluviatile : assez bien trié ;
role important de la compétence (absence de matériaux
grossiers, granules, sables grossiers, etc...) ; formation
mal lavée (20 % de fines). Vraisemblablement dépot
de débordement ou de cuvette marginale.

PUNCHAUCA - Chenal secondaire d’un oued parc
rant le cone-glacis.

Courbe parabolique reflétant un écoulement tor-
rentiel ; peu de limons et sables fins ; abondance des
éléments plus grossiers ; dynamique proche de I’accu-
mulation forcée.

ACACOTO - Coupe entaillant un lambeau de ¢,,-a,
proche du pied du versant.

A - Matrice d’un lit de galets roulés. Courbe sigmoide
typiquement fluviatile. Matériel assez grossier, bien
lavé (1 9 environ de limons).

B - Matériel « de solifluxion » : matrice d’'une coulée
boueuse interstratifiée ; aucune sorte de triage, aucun
lavage : tres forte proportion de fines (28 9).

C - Formation d’épandage (glacis de pied de ver-
sant), également interstratifiée ; courbe proche de la

-précédente, ne s’en différenciant que par un pourcentage

moins élevé (8 %) de fines.

Cette absence de terrasses plus anciennes,

sur
fait

le Lurin, est évidemment 4 rapprocher du
que la plupart des cones-glacis y sont per-

chés & une hauteur plus élevée que sur les
deux autres cours d’eau. La tendance a 1’éro-
sion plus qu’a la sédimentation, jusqu’au qua-
ternaire récent, pourrait étre dues a la per-
sistance plus longtemps, en aval, d’une zone
tectoniquement déprimée.
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III. — DYNAMIQUE FLUVIALE ET PROBLEMES
DE L’EAU

Dans la zone de piémont, des pluies occa-
sionnelles (les Nifos) peuvent se produire ;
mais il n’en survient méme pas une fois par
an, en moyenne ; rares sont les chenaux fonc-
tionnels squi réussissent a atteindre les cours
d’eau principaux. S’il existe alors quelque
ruissellement, I’activité morphogénétique
— quant au fagonnement des lits — peut étre
considérée comme négligeable en ce qui con-
cerne fla quasi-totalité des éventuels « tribu-
taires ».

Ainsi les apports latéraux ne jouent-ils pra-
tiquement aucun réle dans la dynamique flu-
viale. Celle-ci, d’ailleurs, est extrémement ré-
duite sur les deux cours d’eau les plus méri-
dionaux, le Lurin et la quebrada Chilca. Le
premier ne coule guére, a Cieneguillia (soit a
20 km de son embouchure) que trois mois par
an. En amont de Captos — a 600 m d’alti-
tude et 4 27 km de la mer — une des branches
de la quebrada Chilca n’est parcourue que
par des « avenidas » (analogues aux crues des
oueds) : il en survient plusieurs chaque année,
entre janvier et avril. Mais elles ne par-
viennent a Chilca méme qu’une fois tous les
trois ou quatre ans en moyenne ; elles y par-
viendraient plus souvent, il est vrai, si elles
n’étaient génées dans leur progression par des
diguettes et casiers rustiques destinés a une
irrigation superficielle rudimentaire. Bien que
comportant une forte part d’anthropisme, la
dynamique fluviale n’est pas nulle pour au-
tant : dans les chenaux principaux, mobiles,
le matériel est fortement remanié ; souvent il
se forme un pavage de graviers. Toutefois les
crues n’atteignent jamais ’océan, dont la que-
brada Chilca est séparée par un cordon litto-
ral : les eaux se perdent dans les cuvettes
inter-dunaires ou elles laissent se décanter
les matériaux transportés en suspension ; les
argiles ainsi accumulées sont utilisées pour
la fabrication de briques crues.

Seul de nos trois cours d’eau, le Chillon
présente, jusque dans la zone de piémont, une
activité morphogénétique non négligeable. En
effet, en aval de chaque rétrécissement, I’élar-
gissement du lit majeur et la diminution de
pente l’obligent a4 déposer, faute d’une compé-
tence suffisante, les matériaux les plus gros-
siers. Il en résulte un exhaussement de la
partie axiale et, corrélativement, apparition
de chenaux anastomosés, divagations et sape-
ments latéraux. Ce cycle, courant, entraine
ainsi I’élargissement du it aux dépens, non
seulement de ¢,, mais aussi des terres cultiva-
bles de ¢, comme au droit de Chocas-Huato-

cay ; fort helireusement les fortes crues ne
sont pas trés nombreuses et pourraient peut-
étre étre réduites, voire éliminées, dans le cadre
de I'aménagement hydraulique, projeté, de
toute la partie amont du bassin-versant.

Considéré dans sa totalité, le Chillon pré-
sente d’ailleurs des caractéristiques morpho-
dynamiques intéressantes :

— en amont de Canta, soit au-dessus d’une
altitude d’approximativement 2700 m, Ile
Chillon parait 4 la fois stable et relativement
pondéré : une multitude de trés petits champs
juste au-dessus de la riviére, ne sont séparés
d’elle que par des murettes de pierres séches ;
la route, non protégée, est parfois elle aussi
au ras du cours d’eau et ne porte pas de
traces d’endommagement ; enfin les alluvions
grossieres sont souvent végétalisées. Ces condi-
tions favorables semblent dues essentiellement
a une assez bonne végétalisation, en dépit de
laltitude, des parties hautes du bassin-ver-
sant, Or, pour I'alimentation en eau du
« Grand Lima », une fraction des eaux du
versant atlantique doit étre dérivée vers la
coOte, dont une partie via la vallée du Chillon.
Il serait dangereux de compromettre la sta-
bilité du cours supérieur en augmentant arti-
ficiellement le débit en période de hautes
eaux ; il serait tout aussi néfaste de le dimi-
nuer, non seulement en saison séche (car de
nombreuses irrigations fonctionnent par pré-
lévement direct), mais aussi quant & P’abon-
dance moyenne : en effet une telle diminution
ne manquerait pas de se répercuter sur la
recharge des nappes, elles aussi intensément
exploitées pour I’irrigation ;

— en aval de Canta, progressivement, en
raison de Taridité croissante, la wvégétation
se dégrade, devient maigre et discontinue.
Corrélativement, faute d’une protection suffi-
sante, les versants, raides et décharnés, sont
soumis a une érosion discontinue, mais vio-
lente : de nombreuses laves torrentielles et
coulées boueuses, actuelles ou récentes, appa-
raissent ; le Chillon lui-méme devient plus
torrentiel, avec sapements de berge et appari-
tion des chenaux anastomosés. Puis, la séche-
resse s'aggravant jusqu’'a disparition quasi-
compléte des pluies, les versants redeviennent
stables. Il existe donc, en ce qui concerne les
versants, a proprement parler, une zone d’ac-
tivité morphogénétique maximale, comprise
entre la limite supérieure de la zone sub-
désertique et la limite inférieure de la zone A
couverture végétale relativement dense et
continue. Bien entendu, le Chillon, quant a
lui, conserve loin vers I’aval le caractére tor-
rentiel précédemment acquis...

e S—
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Dans la zone sus-mentionnée, les phéno-
meénes de type « catastrophique » sont nom-
breux : une lave torrentielle a été décrite sur
un affluent du Rimac (1) ; & Pucara — a une
altitude pourtant déja basse (1000 m) — la
route longeant le Chillon a été plusieurs fois
(dont-une récemment) coupée par d'énormes
coulées boueuses incluant des blocs gigan-
tesques ; d’autres ont été repérées sur la que-
brada Chilca.

A Tambo Inga, la vallée du Lurin présente
un point singulier : y débouche un vaste cone,
extrémement torrentiel, qui barre compléte-
ment la vallée et oblige le Lurin a s’encaisser
en gorge. Ce cone, actuellement mon fonec-
tionnel, peut géner I’écoulement souterrain
dans les alluvions du Lurin ; en amont de
I'obstacle, une localité porte le nom de Ciene-
guilla (« endroit marécageux »)...

Endroit, en réalité, anciennement maréca-
geux. De nombreux indices semblent d’ailleurs
indiquer une baisse générale des nappes phréa-
tiques 4 Iéchelle historique, tandis que de
nombreux renseignements oraux font état
d’une baisse sensible a une échelle variant du
siécle a quelques décennies.

Quoiqu’il en soit, beaucoup plus que la
protection contre les crues, la précarité des
ressources en eau constitue un des problémes
primordiaux de P’agriculture de la Costa péru-
vienne et les cours d’eau descendant des Andes
sont largement mis & contribution. La nappe
du Chillon est intensément exploitée ; a Tra-
piche, par exemple, la partie inférieure d’un
cone-glacis est cultivée grace 4 un pompage
dans la nappe du Chillon dont le toit 4 cet
endroit se trouve pourtant a4 une quarantaine
de métres de profondeur.

Dans la quebrada Chilca, les rares avenidas
sont soigneusement réparties, par un ar-
chaique systéme de cloisonnement, entre les
pieds de cactus, pour la production des figues
de barbarie (les « tunas »). Pourtant une
grande partie des eaux s’infilire dans les for-
mations grossiéres et poreuses de la « téte »
des accumulations de fond de vallée.

Entre Coculi et Captos (altitude approxima-
tive : 500 m), trois puits a niveau constant (2),
échelonnés sur quelques km, montrent que
d’amont en aval la nappe phréatique se trouve
a une profondeur de 8, 12 et 14 métres. Plus
bas, un quatriéme puits, profond de vingt
meétres, est normalement a sec ; suit un long
secteur ou le niveau piézométrique est trop
bas pour que la nappe ait jamais pu étre
exploitée.

L’eau chemine ainsi — a I’abri de I’évapo-
ration — 4 une profondeur croissante ; elle

se rapproche ensuite de la surface lorsque la
pente de I"accumulation diminue et iend a re-
couper la surface topographique, et que, d’au-
tre part, prédominent les formations argi-
leuses. L’épaisseur de ¢, seul aquifére reconnu,
peut étre importante si se poursuit vers ’aval
le plongement du ¢,-b sous-jacent, (plonge-
ment da sans doute a une déformation tecto-
nique).

Dans les cuvettes interdunaires, en amont
du cordon littoral lui-méme, I’eau se trouve
a une profondeur moyenne de 1 4 6 métres.
La nappe atteint ainsi un niveau inférieur a
celui de l'océan, avec lequel, faute d’écran
imperméable, elle est en équilibre. Equilibre
peut-étre relatif, d’ailleurs, puisque tout ré-
cemment, a été constaté que le taux de sel
avait augmenté dans les deux puits les plus
proches du rivage... (3).

Or, les cuvettes interdunaires (4), appro-
fondies et aménagées, sont intensément irri-
guées par pompage, canaux puis irrigation de
surface. L’irrigation se poursuit d’ailleurs en
amont, au-dela de la route panaméricaine. Au
total, plus de 200 puits ont été forés pour
une superficie cultivable de 1 733 ha. Ce sont
donc des quantités importantes qui, sont pré-
levées aux dépens de la nappe : un total de
14738 m*/an a été avancé, dont 12 960 pour

Tagriculture...

Ainsi se pose le probléme de la recharge de
celleci : les avenidas sont-elles suffisantes, en
quantité et surtout en fréquence, compte-tenu
du volume vraisemblablement assez faible des
réserves 7 On peut certes avancer que, en de-
hors du débouché de la quebrada Chilca, de
l'autre coté du Cerro Lapa-Lapa par exemple,
affleure en arriére du cordon littoral, non plus
de I'eau douce mais de I’eau fortement sau-
matre. Mais, par ailleurs, des venues d’eaux
thermales ne sont pas impossibles. Selon des
renseignements oraux, non vérifiés, ’eau des
puits atteindrait par endroits 26°, tempéra-
ture bien plus élevée que celle de 1’eau de la

(1) DorrFus O. et PENARERRERA C. : « La lave torren
tielle du 10 janvier 1962 dans la Cordillére Blanche ». Revue
de Géomorphologie dynamique, XIII, janvier-mars 1963,
p. 10-17.

(2) En cas d’asséchement intensif, le niveau se rétablit
en 30 & 50 minutes.

(3) Encore que la validité de cette information puisse
étre contestée ; la plus forte salinisation pourrait étre d’autre
origine, puisque des alluvions saliféres existent en plusieurs
endroits et qu’il serait normal, dans ce cas, qu’elle commence
par la partie aval, oi I'eau a cheminé plus longtemps &
travers les formations alluviales...

(4) Les dunes elles-mémes, stabilisées et méme légérement
indurées en surface, sont assez modestes : leur altitude
ne dépasse guére 6 & 8 metres. Conjointement avec le cordon
littoral, elles forment une bande de 2 km de large.
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quebrada Chilca... La tectonique violente de
cette portion «du littoral péruvien n’exclut pas
I’hypothése de remontées d’eaux profondes.

Il est donc infiniment . probable que se
combinent les deux modes d’alimentation ; le
cas échéant, des études hydrogéologiques per-
mettraient de préciser Jeur importance rela-
tive. Pour le moment toutefcis, scul le rodle
des avenidas de la quebrada Chilca est, qua-
litativement, établi.

En tout état de cause, I’état actuel d’équi-
libre entre eau salée et eau douce semble pré-
caire. Il est probable que les prélévements ne
pourront plus étre augmentés, ni en aval de
Chilca, ni dans la quebrada elle-méme, sans

risquer la ruine de Yagriculture littorale, rela-
tivement prospére (coton, cultures vivriéres,
maraichage et prairies artificielles).

Or ce cas ne semble pas isolé... le versant
occidental des Andes est dans son ensemble
trop peu arrosé pour que les cours d’eau four-
nissent des quantités abondantes. L’eau se
révéle ainsi le facteur limitant numéro un
de la production agricole et & son économie est
un des aspects essentiels du développement
de la cOte péruvienne. D’out l'intérét porté,
de la part des organismes responsables, aux
formations alluviales, dans le but d’en exploi-
ter intégralement et rationnellement les
ressources.

Données hydrographiques et hydrologiques

CHILLON | RIMAC (1) LURIN CHILCA

Superficie du bassin-versant (km?) ............ 2100 2 900 1 400 800
Longueur du cours (km) ...........covvnennn 120 150 90 # 65
Altitude des sources (m) ...........covveenn. 4 500/5 000 | 4 500/5 000 #4500 | 3500/3 800
Module s (m2/SeC) s tiiia s svereis oiois i gio s o s s siis v 9,47 (2) 29,23 4,97 ?
Débit d’étiage (m3/sec) ........coevvnnniennn. 0,6 ? 0 0
Extrémité amont { distance du littoral (km). 55 e 25 30

de la partie étudiée ( altitude (m) ........... 1 000 T 350 600

(1) A titre de comparaison.
(2) Avec les réserves les plus expresses.
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