
GEN&!!!E D'UNE CROÛTE DE GYPSE 
DANS UN BASSIN DE L'ALTIPLANO BOLIVIEN 

HÉSIJJIÉ 

Les uccrnnulafiorls salines d’un bassin Pvaporifique semi-fermé de l’=lltif~lano boliuierl sont replacées dans 
le contexte hydrog~ologique local. La localisafioii du gypse clans le paysage, sel priricipal qui se dépose par évaporation 
capillaire de la nappe, est confrôlée par le mèlange de derlr eaux de mPme origine, mais qui nnf subi deux frc~jets 
c%olrlfi/3 disfincfs dans le bassin. 

RESUMER! 

Relacionamos las acumulaciones salinas de wla cuerlca ellaporifica semi-cersadn del Alfiplnrlo bolioiano con el 
conferfo hidsogeologico local. La rrbicacitk del geso en el paysage, sa1 en rnaiyor cavlfitlatf dapositadnd par euaporaci0n 
capilar de la capa subterranea de agun, es controladu pnr la me~cl~ rlf* ayuns del mismo origfw, par qiw hnn seguido 
dos caminos distinfos de evolociOn en la cuenca. 

C;ENESIS OF A GYI'SUbI C:HUST IN A BASIN OF THE HOLWI4N ,-LLTIPLANO 

ABSTK4CT 

The sait accumulations in a semi-closed basin of fhe Bolioiau dltiplam) are srf bacl; in fhe local hydrogeological 
contlifions. The localisation in landscape of gyps~am, main sait urhich seftles fhrough capilltrry euaporntiorl of fhe 
sheef, is gooerned by fhe mizing of trvo rvafers of the same ori,qin, but which followed differer~f eonlufirw routes in fhe 
basin. 

OBPA30BAHHE I'I/IIICOBOn KOPbI B BACCEflHE GOJIMBI'IilCK0l-Y~ AJIbTkUIJIAHO 

PE3K)hfE 

CoJIeBbIe H3.IEOrIJIeHmi IIoJry-3aKpbIToro SBaIIOpIITOBOI'O 63CC.eiTiHa 6O~IïBIïiiCKOJ?O hbTHII.!ZaHO 

paccitIaTpsxBamTC2 B MecTHoM m~poreo~ormemoitI KOHTeKC.Te. Jlo~a.rrrraaI.mq B nasmua@Te, 

rrmca- r.naBHeilmeil com, ocaxqamweticn nocpemTBoiv ~armnmpHoro IïcnapeHwI rpyHTOBOti 

BORbI, KOHTpOJIIIpYeTGfl CMeCbIO ABYX BOA OaHOrO II TOrO Xe IIpO~iCXO?H~eHIïff, HO pa3BlïBIltlïXCfI 

GOOTBeTCTBeHHO ~ByiVFi pa3JrnuHbIR~nIIYTR~IIH B 6aCGeitHe. 
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Lr salar dr .Jayu Iikota est. situé sur la l:~ordure 
(:hlf%t dl.1 lac r’c-“‘E”‘, en terrain sédimentaire à 
r, ” ‘710 111 cl’altitude (fiz. 1 ). C’f:st un l:jaSsin serui-çlos 

qui s’&. intli~idrialisé après le rrtrait du dernier 
pranfl I;I(, (Tauca). 

Il rst. limité au Nord et. au Sud par deux anti- 
calinaus &-tac% a I*@~I’ clkonicn ; d’ase SE-NC) 
(grk gypsifCw5, quartzites, conglomérat,5 & f51hf.wt.s 

s~~lf~anifpfs) ; A 1’OllWt. et. 211 Nord-Ouest pilr un 
glacis ; k l’Est il s’ouvre vers le lac. Poopo par un 
exutoire, lit. d’rlne ancienne rivijre. 

LA IRWIW tir Jayu Eikota, vest.ige de l’ancien lac,. 
a pu whsister gr5c.r k l’rxist.ence d’un axe ant,iclinal 
clr diwrtion SE-NO wbant LUI relttrement t.qw- 
graphique i1U Nord-Est du lac. 

La nmrphologie des t-lépresi;ions au Nord-Est- 

tlwsinant. un réseau de lignes triangulaires, fait. 
rwnsrr h une origine t-wtoniyue des principales 
dirrct ion> des zones basses (fig. ;3). 

Jayu Iik«ta est. e~sentkllement. un salar ü dép6ts 
diagénétiques capillaires aci-uels. La part, sédimen- 
t.ologique, syngbnbtiyue des cwnçentrations salifères 
est, infime (2 pét.its niveaux de gypse). 

On peut. donc consid6rer que les sels résukent de 
l’interaction du fait‘ s~dirnentologique (nat,ure du 
support) avec le fait hydr(jgéOlOgri~Il.le (nlouvernent 

du vecteur). 

Dei: sables dunaires const.it.uent le substrat. g$néral 

de la zone. Les anciens lacs, transpressifs sur ces 
dunes, ont, dépos6 1111 placage argileuX dans la dépres- 
sion dont. la lagune occupe actuellement le centre. 
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Argile pure 

Sable a grains 
Joint argileux 
Gypse argileux 

Argile sableuse ou limoneuse 

Sable souvent dunoire 

ongoieux 

La fig. 2 nlonixe les (Gfi’treIlts niveaux de c,e 
remplissage. La cicniche argilo-sableuse venant, immé- 
diatement au-dessus du sable dunaire est d’une 
structure croniplesr, mais ét.ant située sous le niveau 
de la nappe il est. difficile d’en faire le détail. Signa- 
lons la présence de c.oquilles vers le bas de zctte 
couche. 

Les argiles sont un mblange de mont4morillonit~e 
(80 y;) et d’illitr (PI) 001, avec quelques traces de 
lraolinite. 

Les deux niveaux de gypse et la petite couche 
sableuse, bien que tri5 minces (1 Ci 2 cm), sont: 
parfaitement continus sur toute l’étendue du salar 
et. const,ituent tl’rxcel1ont.s niveaux rf::pPres. 

On peut donc* dist,inguer plusieurs slquences 
récentes : 
- Deux J>hasfxs d’asslchement marquées E)ar les 

~RUX niveaux de gypse. Le joint argileux au 
sommet du tleu.xi6me niveau indique une période 
sPche assez longue. 
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Fig. 3. - Formations superficielles du salar de Jayu Klrota, 1 : lhnes actuelles. 2 : c;cim l~‘PpüIlda~r. 3 : Fond plat. sans 
\+@:~Mon. 4 : Argile de remplissage. Zone à yarel.illa. 5 : Sable du subshtum. Zone h thola. i; : Rolirf anticlinal. 7 : Croùir de 

gypse sout.orrninc. 8 : Axe anticlinal. 

- LTne phase d’apport brut,al, representée par la 
petite cowhe sableuse a grain anguleux. 

Cette couche pose un probléme, car son contact. 
supérieur avec l’argile est assez net : les apports 
detritiyues se sont-ils arrétés aussi brutalement, 
qu’ils avaient commencé ? L’argile ‘superficielle 
n’est sableuse que sur les bordures. Celle-ci marque 
la clerniére extension lacustre. Elle est parfois 
cryoturbée (cellules de 10 cm de diamètre). Cet.te 

couche se divise ;Y ~~enéralement. en quatre sous- 
niveaux selon le degré d’oxyde-réduction. 

De nombreuses durws act-uellrs, reprennent le 
sable du substratum. 

LJn vaste cône d’ipandege de mat,ériel fin sablo- 
argileux rouge s’appuie sur le massif Nord. 

beux puik creuses H l’aplomb des deux points hauts 
de l’anticlinal souterrain ont. att,eint, sous plusieurs 
mbtres de sable la roche en place fortement. altéree. 
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La pi6zorndtrie montre iI?~ix origines distinctes 
des apport.s : 

-. une alimentation par le bassin versant, 

- une a1iment.atic.m par deus nappes en dhne 
irnplant.ées sur &LI?I points hauts de l’antklinal 
au INoril f:t. h l’Est. rk la lagune. 

L’aquiffh est. constitué essent~iellernent~ par le 
sable du suhstratum et. par l’argile sableuse infé- 
rieure. 

La nappe est. soit. captive, soit libre ; selon le 
t.ype d’argile du Iblacage, mais la rtmontke piézo- 
métrique ne dbpasse jamais quelques dizaines de 
c~enthétms. 

Chi a observé t’galenient. dans l’exutoire des nappes 
superpos&s à salinités et à mouvements différents. 
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LAGUNA JAYU KKOTA 

Fig. 6. - Courbes @tzonrCtri~ues. Saison séche : AoUi.-Septemhrr 1976. Zone crntralc. CxtPs ahsolucs en rrlltrcs. 

L’étude de ce cas, rare, est. très délic.ate, car les 
eaux se melangent. 

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

La lagune (7 km”) est une nappe d’eau pelliculaire 
(1 m d’épaisseur en moyenne) qui peut, parfois 
s’assécher presque complètement. 

On dist,ingue deux seuils de c.hangement d’écoule- 
ment des eaux ou cr&es piézométriques de t;rés 
faible amplitude qui déterminent deux zones d’immo- 
bilité des eaux (fig. 0) : 

- l’une immédiatement au Nord-Est du lac, qui 
ferme la lagune, 

- l’autre a 3 km de la lagune, au départ, de 
l’exutoire, qui ferme la grande dépression au NE 
du lac. Ce scherna C<orrespond Q la saison seche. 
Bien qu’il soit a peu près impossible d’aller dans 
cett.e région en saison des pluies, il est possible 
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d’estimer l’élévation du plan d’eau de la lagune 
grâce aux marques laiss&s par son niveau haut de 
stationnement.. 

On const.at,r alors I.ILI~ les deus seuils ne sont, plus 
marqués et. que toute la nappe s’écoule directement~ 
du bassin vers le Poopo. Les deux seuils sont, ckmc 

créés par une Ivaporation différentielle de la nappe, 
ce qui inverse son mouvement en deux endroit.s et 
delimite ainsi en saison sPchr deux zows de concen- 
trations des eaus. 

Le mouvement ainsi dét-erminé n’affecte que la 
partie superficielle de la nappe. En profondeur 
l’écoulement se fait, rPgulitrement depuis le bassin 
versant jusqu’au lac Poopo. Cela entraine une 
straMcat,ion des c8u.x ~rriwmt leur salinil.& (fig. 7). 

ConductiLIiié de la pai*tie supwficiellr de la wppe (fig. 7) 

Les c.artes d’isocr)ndUtrt.i~-it.és appellent plusieurs 
remarques : 
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NE 

DépressIon centrale 

Fig. 6. - ~;wf i(krk longitudinale sch$matique dans le salar de .layu Kltota. bIouvemenf de fa nappe. 
1 : Composank principale du 

mbuvement de 1:~ parti<, p~~~~ende de IR nappe en saison sckhr et PI~ saison humide. 2 
: Composanfr principale du mouvement 

rlr la nappr PI~ rai*on sPchf:. 3 : Cc>mposant.e princ.ipalr du mouvement 
de la nappe cn saison humide. c Les dimensions relatives b 

des diverws unit& (lagune, dt’prrssion, rtc... ) n’ont pas 6th rwpwtées. 
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50cm 

- La zone de concentration maximale se trouve 
dans la d6pression au NE du lac entre les deux seuils 
piézomktriques (190 mS. cm-l). 

--- La conduct.ivit.é initiale de l’eau des deux 
nappes divergentes est, Plevée : 6 mS. cm-l. Ces eaux 
baignent la roche très altérée de l’a,nticlinal sout.errain. 

- La lagune a une conductivité uniforme de 
50 mS. cm-i. 

- Les variations de conductivités sont souvent 
rapides : la nappe se çonc,entre brutalement en 
bordure de la lagune. Par contre les nappes diver- 
gentses se concentrent assez progressivement. 

- Da;ns l’exutoire la conductivit:é diminue dans le 
sens de l’écoulement. La nappe salée se dilue dans 
les appork latéraux d’eaux douc.es. 

- Au Sud du bassin une eau concenkée prove- 
nant de l’altération intense d’une roche semblable 
a celle de l’anticlinal se dilue dans la nappe générale. 

- Les dunes provoquent des anomalies en 
alimentant en eau très douce (0,2 ms. c111-~) les 
nappes salées. Celles-ci qui sont juste au Nord de la 
lagune font écran a la concentration des eaux du 
dkne Nord. 

Ces cartes correspondent, à l’année 1975, venant, 
aprks 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 mY. cm-l, 
soit 23 fois plus que l’année précédente ; 

- dans la zone la plus concentrée (dépression NE) 
on atteint 170 mS. cm-l contre 190 l’année pr& 
c.&dente. Le niveau piézométrique est. également 
beaucoup plus bas. 
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On a donc une tendance B l’inversion de salinité 
entre les deux niveaux de st,ationnement. Il n’est 
pas impossible que cet.te inversion sc réalise parfois 
cornpl~t~ement k l’issue d’une longue pbriodc skche. 

Les schkuas rlkrits icli curwspondent. donc à un 
çlicM ?i un instant don&. ‘Toute I’f!t.ude évolutive 
en fonction du temps rest.r ii faire. On peut donc 
s’attendre Q une grande cwmplexité dans la répar- 
l.ition des sels. 

Effet de tlerzsit~ 

Les densités maximales mesurées sont de l’ordre 
de 1,14. Ce c,hiffre est wpendant susceptible d’aug- 
menter pendant les pPriotles trtrs sèc.hes. On observe 
des variat,ionr rapides de drneité du fond des dépres- 
sions vers les bordures. Dans ce cas le mouvement 
de la nappe n’est plus dkfini par la piéznmétrie, mais 
par les courbes éyuipot.rnt.ielles. Cependant pour les 
établir il faut connaitrc l’épaisseur de la franche 
d’eau, ce que nous ifnorous. 

On peut calc.ulrr que pour une épaisseur d’eau 
c.omprise entre 1 et ‘2 mktws, pour une variat.ion 
de densité de 1 & 1,l-l I’écIuipotentielle correspondant 
& la saumure se kouve de 1-I: $ 28 cm au-dessus de la 
surface piézométriqur. 

Au théodolite nous avons mesuré des dénivelés 
de cet ordre (fig. 8) pour les variations de densit.8 
c.orrespondantes, ce qui nous améne & supposer, en 
faisant, une hypothtse sur l’épaisseur de la nappe, 
que l’on peut avoir des nappes inclinées immobiles, 
autour des dépressions du salar. Ce phénoméne, 
s’il a lieu, est certainement temporaire pendant. les 
pkriodes très sbches. 
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SE Croute de NO 

100m. 
Dwection du 
mouvement de 
la nappe 

au-dessus des nappes rhums que des nappes salh3. 
Aprfk une longue Jkriodr sèc.lie, elle SP concentre 

plut& dans la dépression autnur de la laglme. Elle 

cristallise looaiernent. en trémies de 1 à 5 111111. 

Lu Thénartlife : Na,SC>, 

Elle forme des cristaux m baguettes allongées de 

1 & 10 ~III dans les zr)nes wnt,raies. Ils tapissent, les 

ktordures de Jjetit.es dépressions de clue1c~ue.s ruétres de 

diaInPtm entourant. au c:entre des c.rist.aux de halite. 

~Nous n’avc111s pas olwrvé de minéraux bien 

constituk 

Cerkains niveaux Mirurntaires peuvent Gt.re 

carhonat6s au dbpart.. Alais les sétiirrients en amont. 

de la croùte dc gypse sont. bien plus carbonatés que 

seus du tonci du zalar (fig. 9). 

L’asprct. de la croùte tltb gypse c-pli se superpose 
aux sédiments en l>ia(lr indique une origine par 

évaporation capillaire de la nappe. La 1ialit.e et la 
tbénardit.e, aiwi que les lent.illes de gypse de la zone 
centrale se forment égaltment de m3.t.e facon. Le 
support est presque toujours cwkkit.ué par le plac,age 
argilws du bassin, le ~ablr> faisant. kran 4 l’évapo- 
ration. Les racines de la yarehilla favorisent. Jxau- 
coup la rfxnont.f;r napillaire. 

N~US tlisposom de quelques résuit.ats d’analyses 
d’eau qui perrnet.t.ent. tl’mvisa.ger une int~erprétatkn 
(Analyses de AI. PINTA. Cmtm C).H.S.T.O.Al. de 
Bondy,). (Cf. t.aisl. I). 
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Concentration 
en NoCI 
de la nappe 

10 g/P 4Og/P 150 g/P 

Argile avec yaretilla Fond 
plat 

mouvement de 
la nappe sedimentaire 

Fit. I 1. - Courbe de sulubilité de CaSO , en fonction dr NaCl 
jd’apres A. ALEX, in SCHOELLER). ÏWcanisme de la mise en 

place de la croûte de gypse dc .Jayu KItota. 

La formation du gypse va dkpendre essentielle- 
ment du fait. que sa solubilité est fonction de la 
concentrat,ion en chlorure de sodium. 

La solubilit.6 du gypse c.roît tout d’abord avec la 
kneur en NaCl, jusque vers 140 g/l, puis décroît 
pour des concentrations supérieures. 

Sur la fig. 11 nous avons reprkenté la courbe de 
saturation 1‘1 [Ca] x [SO,] en fonct,ion de [NaCI]. 

Lorsqu’une eau se çonc.ent.re, son point représen- 
tat.if sur ce diagramme se déplace sur une droite 
passant par l’origine, si aucun des ions considérés ne 
préc.ipite. (En effei, si la concentxation de chacun 
des ions est multipliée par un même cœtficient8 k, 
[NaCI] est multiplié par k et, d [Ca] x [SO,] par 
2/ Ii = k). 

En réa1it.é nous avons toujours une précipitation 
du carbonate de calcium, avant la précipitation du 
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gypse. Cela va diminuer la wmcentrat.ion en Ca, ainsi 
qne le kerme d [Ca] x [SOS]. Donc le trajet du point 
représentatif d’une eau qui se concentre en éliminant 
du calcium va s’incurver vers la droit;e. Ce n’est plus 
une droite. 

Cetke courbure du t.rajet. va. retarder le moment 0U 
le point, reprksntatif de la teneur en Na+, CI-, 
S0,2-, Ca”+ de la solution qui se concentre, va ren- 
contrer la courbe de sat.urat,ion. Le gypse commence 
alors R précipker, le point représent.atif se dbplace 
ensuite sur la courbe. 

Nous avons reprksenté la direction théorique 
initiale. d’kolution d’une eau douc.e entrant dans la 
lagune, et. le point, correspondant. ?I la lagune. On a 
donc eu une incurvation inrporknte du txajel. En effet 
la lagune est. un milieu bien a&, propice au dégage- 
ment nu CC),. Les c*arbonat.rs peuvent donc précipi- 
ter act.ivement et wtardent, le dCpart du gypse.. Le 
t,rejet, du point. reprCsentntif pourra wuper la courbe 
de sahurat.ion, dans la partie drwendante, pour des 
concentrations en NaCl supttrieures k 140 g/l. On 
aboutit donc & une saumure centrale qui est. saturite 
en gypse, sans avoir auparavant. prkipitk ce minéral 
pour des wncentrations infi;rieures en NaCl. Cett,e 
concent-ratSion colnule~~ce dans la. lagune et se pour- 
suit dans la dépression centrale. 

~TOUS avons égalrment. reprPwnt.é la direct,ion 
initiale théorique d’kolufion d’une eau douce de 
bordure entrant dirwtement. dans la zone centrale 
sans passer par la lagune. La Jwnte est, la ni6me que 
pour une eau douw ent.re.nt tlanc la lagune ; elles 
ont, cn effet. pratiquement~ la mbme c:omposition. 
Nous avons obser\-6, clms c’c cas, que le gypse 
commence $ prbcipiter k Jwt.ir d’une c.onc:entration 
en NaCl de 10 g/l. 011 a donc égalemc~nt. UIK incurva- 
tion du trajet., mais hirn rrroins forte que pour l’eau 
entrant. dans le lac. Le point. 1-a se déplacer sur la 
courbe, le gypse prkipitant jusque vers des t.eneurs 
de l’ordre de 40 g/l NaCI. Arrivée la, la précipitation 
s’arrête, parfois hrutalemént, parfois progressive- 
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au chirrrisme gbnfkal de la nappe. On aboutit k une 
saumure du t,ype Na-Cl-S(:),, avec. homme sfsls prin- 

cipaux la hal1t.e (NaCI) et la t,hGnarclik (INa,S(3,) 

La localisation du gypse clans le paysage n’est 
pas due, fwmme 011 aurait, I~l1 le penwr, k une zona- 
t.ion naturelle gypse-Mite, niais Si 11n plit?norn&ne 
hydrogéologiyue particulier : on se tmuvt: en pré- 

sence d'un mélange de deux eaux, ayant la mùme 
origine (nappes de bordure), mais ayant, suivi deux 

trajets évolutifs flistind-s, l’un en surface, l’autre 
plus longuement. souterrain, avant de se niklanger. 
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