GENESE D’UNE CROUTE DE GYPSE

n\fﬂ TTAT DACGATAT TV TIATMTIDT AN DAT TUTLIN
ANS UN BASSIN DE I’ALTIPLANC BOLIVIEN

Frangois RISACHER
Géologque O.R.8.T.0.M.

Mission O.R.S8.T.0.M., Cajon Poslal 8714, La Puz, Bolivie

RESUME

Les accumulalions salines d'un bassin évaporilique semi-fermé de ' Alliplano bolivien sont replacées dans
le conlexte hydrogéologique local. La localisalion du gypse dans le paysage, sel principal qui se dépose par évaporation
capillaire de la nappe, esl conlrélée par le mélange de deux eaux de méme origine, mais qui onl subi deux trajets
évolutifs distinclts dans le bassin.

RESUMEN

Relacionamos las acumulaciones salinas de una cuenca evaporilica semi-cerrada del Altiplano boliviano con el
conlexto hidrogeologico local. La ubicacién del yeso en el paysage, sal en mayor cantidad depositadad por evaporacién
capilar de la capa sublerranea de agua, es controlada por la mezela de aguas del mismo origen, por que han seguido
dos caminos distintos de evolucién en la cuenca.

GENESIS OF A GYPSUM CRUST IN A BASIN OF THE BOLIVIAN ALTIPLANO

ABSTRACT

The salt accumulations in a semi-closed basin of the Bolivian Alliplano are sel back in the local hydrogeological
conditions. The localization in landscape of gypsum, main sall which seitles through capillary evaporation of the
sheel, is governed by the mixing of two walers of the same origin, but which followed different evolutive roules in the
basin.

OBPA3BOBAHHUE THUINCOBON KOPbl B BACCEUHE BOJHUBUNCKOTIO AJBTUIIITAHO

PEBIOME

CosleBEle HAROIUIEHUA MOMY~-3&KPHITOr0 HBALOPUTOBOT0 HaceeiiHa OomHBHIICKOTO ANPTHINIAHO
pacCMATpPHBATCA B MeCTHOM THAPOTEONOTHYECKOM KOHTexcTe. Jlowamwsauma, B JgaHpma@re,
rurnca - rmaBHeimell coxm, ocampamomieiica MOCpeNcTBOM KANWIIAPHODO HCOApeHUs TCPYHTOBOM
BOABL, KOHTPOJHPYETCA CMEChI0 ABYX BOX ONHOTLO W TOTO 3Ke IPOHCXOMIACHHA, HO DPa3BUBIIHXCA
COOTBETCTBEOHHO ABYMS PASIHYHBIMU IyTAME B OacceiiHe.
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GADRE GENERAL

Le salar de Jayu Kkota est situé sur la bordure
Ouest du lac Poopo, en terrain sédimentaire 2
3710 m Jd'altitude (fig. 1). (Vest un bassin semi-clos
qui s’est individualisé aprés le retrait du dernier
grand lac (Tauca).
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Fig, 1. — Silualion géographique de Jayu Kkola.
2 1 3

I est limilé au Nord et au Sud par deux anti-
clinaux crétacés 4 coeur dévonien; d'axe SE-NO
(gres gypsiféres, quartzites, conglomérats & éléments
voleaniques) ; 4 I'Ouesl et au Nord-Ouest par un
glacis ; & 'Est il s’ouvre vers le lac Poopo par un
exutoire, lit d’une ancienne riviere.

La lagune de Jayu Kkota, vestige de 'ancien lac,
a pu subsister erice 4 existence d'un axe anticlinal
de direction SE-NO créant un relévement topo-
graphique au Nord-Est du lac.

La morphologie des dépressions au Nord-Est
dessinant. un réseau de lignes triangulaires, fait
penser & une origine tectonique des principales
directions des zones basses {fig, 3).
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Jayu Kkota est essentiellement un salar & dépots
diagénétiques capillaires actuels. La part sédimen-
tologique, syngénétique des concentrations saliféres
est infime (2 petits niveaux de gypse).

On peut done considérer que les sels résultent de
Iinteraction du fait sédimentologique (nature du
support) avee le fait hydrogéologique (mouvement
du vecteur).

Straligraphie (fig. 2 et 3)

Des sables dunaires constituent le substrat général
de la zone. Les anciens lacs, transgressifs sur ces
dunes, ont déposé un placage argileux dans la dépres-
sion dont la lagune occupe actuellement le centre.
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Fig. 2. — Coupe stratigraphique schématique du bassin de
Jayu Kkota.

La fig. 2 montre les différents niveaux de ce
remplissage. La couche argilo-sableuse venant immé-
diatement au-dessus du sable dunaire est d'une
structure complexe, mais étant située sous le niveau
de la nappe il est difficile d’en faire le détail. Signa-
lons la présence de coquilles vers le bas de zette
couche.

Les argiles sont un mélange de montmorillonite
(80 %) el d'illite (20 9;), avee quelques traces de
kaolinite.

Les deux niveaux de gypse et la petite couche
sableuse, hien que trés minces (1 & 2 cm), sont
parfaitement continus sur foute Pétendue du salar
et constituent d'excellents niveaux repéres.

On peut done distinguer plusieurs séquences
récentes
— Deux phases d’asséchement marquées par les

deux niveaux de gypse. Le joint argileux au
sommet du deuxiéme niveau indique une période
séche assez longue.
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Fig, 3. — Formations superficielles du salar de Jayu Kkota, 1

: Dunes actuelles. 2 : Cone d’épandage. 3 : Fond plat sans

végétation. 4 : Argile de remplissage. Zone & yarelilla. 5 : Sable du substratum. Zone 4 thola. 6 : Relief anticlinal. 7 : Grotte de
gypse souferraine. 8 : Axe anticlinal.

— Une phase d’apport brutal, représentée par la
petite couche sableuse & grain anguleux.

Cette couche pose un probléme, car son contact
supérieur avec l'argile est assez net : les apports
détritiques se sont-ils arrétés aussi brutalement
qu'ils avaient commencé? L’'argile ‘superficielle
n’est sableuse que sur les bordures. G:lle-ci marque
la derniére extension lacustre. Elle est parfois
eryoturbée (cellules de 10 cm de diamétre). Cette
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couche se divise généralement en quatre sous-
niveaux selon le degré d’oxydo-réduction.

De nombreuses dunes actuelles, reprennent le
sable du substratum.

Un vaste cone d’épandage de malériel fin sablo-
argileux rouge s’appuie sur le massit Nord.

Deux puits creusés & 'aplomb des deux points hauts
de l'anticlinal souterrain ont atteint sous plusieurs
métres de sable la roche en place fortement altérée.
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Fig. 4. — Courbes piézométriques, Saison séche : Aout-Septembre 1975, Vue générale du bassin. Les cotes absolues sont en métres.

Végétation

Le changement de la végétation marque bien les
limites des différentes zones

- - sur le sable poussent de petits arbustes appelés
«thola» (Lepidophillum quadrangulare ).

— BSur largile on trouve une graminée formant
des touffes compactes dures aux racines pro-
fondes : la «yarelilla». Les dépressions plates
sonl. dépourvues de toute végétation.

HyDROGEOLOGIE

L’hydrogéologie du salar de Jayu Kkota condense
sur une superficie de 260 kin? presque fous les
phénomenes hydrogéologiques en zone sédimentaire,
d'ol son grand intérét.
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Géométrie el mouvemenl de la nappe (fig. 4 et D)

La piézométrie montre deux origines distinctes
des apports :

- - une alimentation par le bassin versant,

— une alimentation par deux nappes en dome
implantées sur deux points hauts de I'anticlinal
au Nord et a 'Est de la lagune.

L’acuifére est constitué essentiellement par le
sable du substratum et par l'argile sableuse infé-
rieure.

La nappe est soit. captive, soit libre; selon le
type d'argile du placage, mais la remontée piézo-
métrique ne dépasse jamais quelques dizaines de
centimétres.

On a observé également dans U'exutoire des nappes
superposées & salinités et & mouvements différents.
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Fig. b. — Courbes piézométriques. Saison séche : Aotui-Septembre 1975. Zone centrale. Cotes absolues en métres.

L’étude de ce cas, rare, est trés délicate, car les
eaux se mélangent.

Les nombreux massifs de dunes constituent des
réserves d’eau trés douces qui sont également de
petits domes divergents.

La lagune (7 km?) est une nappe d’eau pelliculaire
(I m d'épaisseur en moyenne) qui peut parfois
s’assécher presque complétement.

On distingue deux seuils de changement d’écoule-
ment des eaux ou crétes piézométriques de trés
faible amplitude qui déterminent deux zones d'immo-
bilité des eaux (fig. 6) :

— T'une immédiatement au Nord-Est du lac, qui
ferme la lagune,

— lautre &4 3 km de la lagune, au départ de
I'exutoire, qui ferme la grande dépression au NE
du lac. Ce schéma correspond & la saison séche.
Bien qu’il soit & peu prés impossible d’aller dans
cette région en saison des pluies, il est possible
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d’estimer I'élévation du plan d’eau de la lagune
grace aux marques laissées par son niveau haut de
stationnement.

On constate alors que les deux seuils ne sont plus
marqués et que toute la nappe s’écoule directement
du bassin vers le Poopo. Les deux seuils sont donc
créés par une évaporation différentielle de la nappe,
ce qui inverse son mouvement en deux endroits et
délimite ainsi en saison séche deux zones de conven-
trations des eaux.

Le mouvement ainsi déterminé n’affecte que la
partie superficielle de la nappe. En profondeur
Pécoulement se fait réguliérement depuis le bassin
versant Jusqu’au lac Poopo. Cela entraine une
stratification des eaux suivant leur salinité (fig. 7).

Conductivité de la partie superficielle de la nappe (fig. 7)

Les cartes d'isoconductivités appellent plusieurs
remardques :
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Fig. 6. — Seetion longitudinale schématique dans le salar de Jayu Kkota. Mouvement de la nappe. 1 : Composante principale du

mouvement de Ia partie profonde de la nappe en saison séche ef en saison humide. 2 : Gomposante principale du mouvement

de 1a nappe en saison séche. 3 : Composante prineipale du mouvement de 1a nappe en saison humide, Les dimensions relatives
des diverses unités (lagune, dépression, ete...) n'ont pas été respectées.
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Fig. 7. — Courbes d’isoconductivité. Zone centrale. En millisiemens par em : mS. em-1, Aoni-Septembre 1975,
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Fig. 8. — Niveau piézométrique en niveau équipotentiel. Goupe théorique dans le diverticule de Jayu Kkota. (On a pris comme

hypothése une épaisseur d’eau de I m.) L'écart entre le niveau piézométrique et le niveau équipotentiel a été amplifié pour la
clarté de la ficure.

~— La zone de concentration maximale se {rouve
dans la dépression au NE du lac entre les deux seuils
piézométriques (190 mS. cm?).

—- La conductivité initiale de leau des deux
nappes divergentes est élevée : 6 mS. cm-t. Ges eaux
baignent laroche trés altérée del’anticlinal souterrain.

— La lagune a une conductivité uniforme de
50 mS. em.

— Les variations de conduelivités sont souvent
rapides : la nappe se concentre brutalement en
bordure de la lagune. Par contre les nappes diver-
gentes se concentrent assez progressivement.

— Dans V'exutoire la conductivité diminue dans le
sens de I'écoulement. La nappe salée se dilue dans
les apports latéraux d’eaux douces.

— Au Sud du bassin une eau concentrée prove-
nant de l’altération intense d’une roche semblable
4 celle de I'anticlinal se dilue dans la nappe générale.

— Les dunes provoquent des anomalies en
alimentant en eau trés douce (0,2 mS. em-t) les
nappes salées. Celles-ci qui sont juste au Nord de la
lagune font écran 4 la concentration des eaux du
doéme Nord.

Ces cartes correspondent 4 'année 1975, venant
aprés une saison des pluies bien marquée.

En 1976, aprés une saison humide peu intense
(novembre 1975-mars 1976) on a pu observer que :

— la lagune a une conductivité de 125 mS. cm-,
soit 2,5 fois plus que ’année précédente ;

— dans la zone la plus concentrée (dépression NE)
on atteint 170 mS. em-! contre 190 I'année pré-
cédente. Le niveau piézométrique est également
beaucoup plus bas.
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On a donc une tendance 4 D'inversion de salinité
entre les deux niveaux de stationnement. Il n’est
pas impossible que cette inversion se réalise parfois
complétement & Uissue d’une longue période séche.

Les schémas déerits iei correspondent done & un
cliché & un instant donné. Toute 'étude évolutive
en fonction du temps reste & faire. On peut done
s'attendre 4 une grande complexilé dans la répar-
tition des sels.

Effet de densilé

Les densités maximales mesurées sonl de l'ordre
de 1,14. Ge chiffre est cependant susceptible d’aug-
menter pendant les périodes trés séches. On observe
des variations rapides de densité du fond des dépres-
sions vers les bordures. Dans ce cas le mouvement
de la nappe n’est plus défini par la piézométrie, mais
par les courbes équipotentielles. Gependant pour les
établir il faut connaitre I’épaisseur de la tranche
d’eau, ce que nous ignorons.

On peut calculer que pour une épaisseur d’eau
comprise entre 1 et 2 métres, pour une variation
de densité de 1 & 1,14 I'équipotentielle correspondant
4 la saumure se {rouve de 14 4 28 cm au-dessus de la
surface piézométrique.

Au théodolite nous avons mesuré des dénivelés
de cet ordre (fig. 8) pour les variations de densité
correspondantes, ce qui nous améne i supposer, en
faisant une hypothése sur Iépaisseur de la nappe,
que l'on peut avoir des nappes inclinées immobiles,
autour des dépressions du salar. CGe phénoméne,
s'il a lieu, est certainement temporaire pendant les
périodes trés séches.
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Les seus
Inventaire et descriplion
CGasS0,, 2H,0.

vest Despéce dominante de Jayu Kkota. On le
trouve sous plusieurs faciés,

Le gypse:

— En pefites plages blanches ou jaunes claires
farineuses dans Pargile;

— Par concentration de ces plages on passe &
une couche compacte, qui s’indure en une crotite
de B0 em & 2 m dépaisseur. Cette crolte et ces
plages se lrouvent dans les zones ol la conductivité
de eau est comprise entre b et 40 mS. e (environ
b oA 4() afl de sels). Dans la zone centrale au salar,
plus concentrée elle n'existe plus. La crotite de
gypse forme donc une s()l’rv d’anneau autour des
.lepremu.m.s {fig. 9 et 1Y

— Dans la zone centrale concentrée (p =120 ms.
city le gypse peu abondani constitue de petites
lentilles eristallines claires {épaisseur : 1 em). Le
gypse, qu'il soit farineux ou cristallin se dépose de
préférence dans les niveaux les moins oxydés. Ce
n'est que lorsque ceux-cl sont saturés qu’il apparait
dans les autres niveaux ;

- Localement le gypse forme des cristaux
enchevétrés (jusqu'a b em) dans Pargile {exutoire)
et. dans le sable (ddme Nord) : «rose des sables»

La halite: NaC(l

Elle est trés peu abondante. Elle constifue une
prllicule superficielle de 1 mm au-dessus de Pargile.
En début de saison séche on la trouve plutot

au-dessus des nappes douces que des nappes salées.
Aprés une longue période séche, elle se concentre
plutét dans la dépression autour de la lagune. Elle
cristallise localement en trémies de 1 & 5 min.

La Thénardite: Na,S0,

Elle forme des cristaux en baguettes allongées de
1 & 10 ¢m dans les zones centrales. Ils tapissent les
hordures de petites dépressions de quelques métres de
diameétre entourant au centre des cristaux de halite.

Les carbonates de calcium

Nous n’avons pas observé de minéraux bien

constitués.
Cerfains niveaux sédimentaires peuvent étre
’ lai liﬂl?l"f‘: en amont

Ciius GI QiiiUl

arbonatés que

carhonatés au dénart., M

mopalc, o

de la crotte de gypse sont b
ceux du fond du salar (fig. 9).

Interprétation

L’aspect de la croite de gypse qui se superpose
aux sédiments en place indique une origine par
évaporation capillaire de la nappe. La halite et Ia
thénardite, ainsi que les lentilles de gypse de la zone
centrale se forment également de cette facon. Le
support est presque toujours constitué par le placage
argileux du bassin, le sable faisant écran & ’évapo-
ration. Les racines de la yaretilla favorisent beau-
coup la remonlée capillaire.

Nous disposons de quelques résultats d’analyses
d’eau qui permettent d’envisager une in’rerprétafion
{Analyses de M. Pinrta, Centre 0O.R.3.T.0.M. de
Bondy). (Gf. tabl. I).

TasLEAU 1

Composition chimique (p.p.m.} des eaux de lu lagune Jayu Kkola

No mS. et PH HCO,- Cl- Si0), K+ Na+ Ga2t Mgzt
1 6,15 7,80 146.4 50 176 45,0 9,7 93 66,5 3,7
2 2,080 7,70 85,5 525 52,5 10,6 169 195 37,3
3 41,600 7,60 181,8 21 000 560 2,2 193 14 400 1130 275
4 178,000 7,00 118,3 114 000 3160 16,5 705 70 500 3200 2 330

Cah, OR.S.T.QA., sér. Géol., vol. X, no 1, 1978: 91-100
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Fig. 10. — Aspect de la croute de gypse de Jayu Kkota.
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Fig. 11.— Courbe de solubilité de CaSO , en fonction de NaCl
(d’aprés A. ALEX, in ScHOELLER), Mécanisme de la mise en
place de la crofite de gypse de Jayu Kkota.

La formation du gypse va dépendre essentielle-
ment du fait que sa solubilité est fonction de la
concentration en chlorure de sodium.

La solubilité du gypse croit tout d’abord avec la
teneur en NaCl, jusque vers 140 g/l, puis décroit
pour des concentrations supérieures.

Sur la fig. 11 nous avons représenté la courbe de
saturation 4/ [Ca] x [SO,] en fonction de [NaCl].

Lorsqu’une eau se concentre, son point représen-
tatif sur ce disgramme se déplace sur une droite
passant par l'origine, si aucun des ions considérés ne
précipite. (En effet, si la concenfration de chacun
des ions est multipliée par un méme ceefficient k,
[NaCl] est multiplié par k et 4/ [Ca] ¥ [SO,] par
4/ k=k).

En réalité nous avons toujours une précipitation
du carbonate de calcium, avant la précipitation du

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, n° 1, 1978: 91-100

gypse. Cela va diminuer la concentration en Ca, ainsi
que le terme 4/ [Ga] x [30,]. Donc le trajet du point
représentatif d'une eau qui se concentre en éliminant
du calcium va s’incurver vers la droite. Ce n’est plus
une droite.

Cette courbure du trajet varetarder le moment ou
le point représentatif de la teneur em Nat, Cl-,
50,2, Ca?*t de la solution qui se concentre, va ren-
contrer la courbe de saturation. Le gypse commence
alors & précipiter, le point représentatif se déplace
ensuite sur la courbe.

Nous avons représenté la direction théorique
initiale d’évolution d'une eau douce entrant dans la
lagune, et le point correspondant & la lagune. On a
donc eu une incurvation importante du trajel. En effet
la lagune est un milieu bien aéré, propice au dégage-
ment du GQ,. Les carbonates peuvent donc préeipi-
ter activement et retardent le départ du gypse. Le
trajet du point représentatif pourra couper la courbe
de saturation, dans la partie descendante, pour des
concentrations en NaGl supérieures 4 140 gfl. On
aboutit done & une saumure centrale qui est saturée
en gypse, sans avoir auparavant précipité ce minéral
pour des concentrations intérieures en NaCl. Gette
concentration commence dans la lagune et se pour-
suit dans la dépression centrale.

Nous avons également représenté la direction
initiale théorique d’éveclution d’une eau douce de
bordure entrant directement dans la zone cenftrale
sans passer par la lagune. La pente est la méme que
pour une eau douce entrant dans la lagune; elles
ont en effet pratiquement la méme composition.
Nous avons observé, dans ce cas, que le gypse
commence & précipiter 4 partir d’une concentration
en NaCl de 10 g/l. On a donce également une incurva-
tion du trajet, mais bien moins forte que pour Uean
entrant dans le lac. Le point va se déplacer sur la
courbe, le gypse précipitant jusque vers des teneurs
de 'ordre de 40 g/l NaCl. Arrivée 1, la précipitation
s’arréte, parfois brulalement, parfois progressive-

©



ment. Gomme aucun des deux ions Ga® et 50,2~ ne
lend & disparaitre, on devrait avoir au contraire
un renforcement de la préecipitation du gypse.

Or ce point correspond & l'arrivée des solutions
provenant. des versants dans la zone centrale qui est
heaucoup plus concentrée, alimentée par la lagune.
On a done un mélange de deux eaux saturées em
gypse, mais & concentrations différentes en NaCl
Une construction géométricque tres simple, faite en
joignant les points représentatifs des deux eaux qui
se mélangent, montre que Peau résultante est
toujours sous-saturée en gypse. Done au contact des
deux eaux, la précipitation du gypse s'arréte. Ce
phénomene se poursuit également en bordure de
I'exutoire. La crotite de gypse forme donc un anneau
autour des zones les plus concentrées.

La mise en place des autres sels correspond bien
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au chimisme général de la nappe. On aboutit 4 une
saumure du type Na-Cl-50,, avec comme sels prin-
cipaux la halite {NaCl) et la thénardite (Na,S0,)

ClONCLUSION

La localisation du gypse dans le paysage n’est
pas due, comme on aurait pu le penser, & une zona-
tion naturelle gypse-halite, mais & un phénoméne
hydrogéologique particulier : on se trouve en pré-
sence d'un mélange de deux eaux, ayant la méme
origine (nappes de bordure), mais ayant suivi deux
trajets évolutifs distincts, 'un en surface, 1'autre
plus longuement. souterrain, avant de se mélanger.

Manuserit recu au Service des Publications de 'O.R.8.T.0.M.
le 29 mars 1978.
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