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Le cadre général des bassins évaporiliques de I’ Altiplano bolivien (salars) est décrit, lout d’abord en relation
avee leur histoire Qualernaire récente, ensuile en fonclion du chimisme des eaux de sources el des riviéres qui se
concentrent dans ces bassins.

Les eaux douces du Nord de I’ Altiplano, en lerrains sédimenlaires, se concenitrent normalement en fonclion de
leurs compositions chimigques propres. Elles produisent des saumures chloro-sulfalés sodigues. Les eaux douces du
Sud de I’ Altiplano, en terrains volcaniques acides, devraient donner en se concenlrant & partir de leurs compositions
initiales, des saumures carbonalées sodiques, ce qui n’est qu'exceptionnellement le cas. On obtienl le plus souvent
des squmures chloro-sulfalées sodiques. L’ hypothése de I'interaction eaux-sédiments est envisagée. Les néoformations
argileuses & partir de malériel amorphe, abondant dans ces zones volcaniques, peuvent modifier I'évolution normale de
ces eauzx, de méme que la redissolulion du gypse, fréquent dans ces salars. Comme au début de leur histoire lacusire,
ces bassins contenaient peu de sédiments, il est possible que le chimisme des salars du Sud de ' Altiplano ail changé
au cours du Qualernaire.

RESUMEN

El cuadro general de las cuencas evaporiticas del Altiplano boliviano esta descrifo primero de acuerdo con su
historia Cualernario recienie, después en relacién con el quimismo de los manantiales y rios que se concenitran en
esas cuencas.

Las aguas dulces del Norte del Aliiplano, en zonas sedimentarias, se concentran normalmente de acuerdo con sus
proprias composiciones quimicas. En esas aguas producen salmueras chloro-sulfatadas sodicas. Las aguas dulces del
Sur del Altiplano, en zonas volcanicas acidas, deberian dar, concentrandose a partir de sus composiciones iniciales,
salmueras carbonatadas sodicas, lo que se produce excepcionalmente. Generalmente, se obtienen salmueras chloro-
sulfatadas sodicas. Se puede considerar la hipolesis de una inferaccién : agua-sedimentos. Las neoformaciones arcillo-
sas, a parlir de malerial amorfo, abundante en esas zonas volcanicas, puede modificar la evolucion normal de esas aguas,
asi como la redisolucion del yeso frecuente en esos salares. Tomando en cuenta que al principio de su historia lacusire
esas cuencas conlenian solo pocos sedimentos, es posible que el quimismo de los salares del Sur haya cambiado en
el curso del Cuaternario.

THE GEOCHEMICAL FRAME OF EVAPORITIC BASINS IN THE BoOLIVIAN ANDES
SUMMARY

The general frame of Bolivian Altiplano evaporitic basins (salars) is described, first in relation to their lale
qualernary hislory, then as a function of the chemism of spring and river walers which arve concentrated in these
basins.

The fresh walers, in the sedimenlary soils of the Northern Alliplano, are normally concentraled according lo
their proper chemical composilions. They produce sodic chloro-sulphaled brines. In Southern Altiplano, the fresh
waters in acid volecanic soils would logically produce, when concenlrating from lheir initial compositions, sodic
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carbonale brines, but it rarvely happens. Sodic chloro-sulphated brines are mosl of lhe lime oblained. The hypothesis
of interaction belween waters and sediments is considered. The argillaceons formalions originaling from amorphous
malerial can modify the normal evolution of these walers, as well as gypsum redissolulion which is quile frequenl
in these salars. As, in their early lacustrine history, these basins conlained few sedimenls, lhe chemism of Soulhern
Altiplano salars may have varied during Quaternary era.

TEOXUMUYECKHE PAMKI 9BAMNOPUTOBBIX BACCEIHOB B BOJUBUNCKUX
AHTIAX

PE3IOME

OmucriBaoTesa o0UIHMe PAMKH dBANOPHTOBLIX 0acceiiHOB OOJUBUIHCKOr0 AJBTHINIAHO (camapht),
CHaYyaja B ¢BA3U ¢ HegaBHe YeTBePTUIHOH HeTOpHell oCIeHNX, 3aTeM COOTBETCTBEHHO ¢ XUMU3MOM
KI0IeBHX 0 PEYHEIX BOJ, KOHIeHTPUPYIOIHXCA B »THX GacceiiHAX.

IlpecHrie BOXbl ceBepHOH wacTH AJBTHINIAHO, B OCANOYHBIX TPYHTAX, HOPMAaNbHO KOHUEHTPH-
pPYHOTCH B COOTBATCTBUN ¢ CBOHCTBEHHBIM Kamf0li W3 HAX XHUMWYeCKUM cocTaBoM. OHHE mpousBONAT
COZOBBHe XJ0pO-cyabhaTHEe paccoabl. I pecHse BOAH 03KHOW 9acTH AMBTHILIAHO, B BYIKAHHYCCKUX
KUCABIX TPYHTAaX, NOMHEHEE OBl GbIU 00PABOBHIBATH, KOHIEHTPHPYSA HX HAaYalXbHEIH COCTAB, COLOBEHE
rapOOHATHBIE PacCOBl, HaXNYMe KOTOPHIX B [eHCTBUTENIbHOCTH OKA3BIBaeTCA HCkIYeHmeM. Yame
BCErO, BCTPEYAOTCA COHOBHIE XJO0pPO-cyAs(aTHHE pPaccodsl. PaceMaTpuBaeTcs NpPeqIoNoMeHume O
BaauMomeHCTBHN BoJ U oTaoskeHuidl. 'munwuersle dopmannm, npomexondmue oT oOMIBHOTO B 9THX
BYIK4HHUYECKAX 30HaX aMOp(QHOTO MaTepmana, MOTYT H3MEHHTL HOPMAAbHOe DA3BHTHE HTHX BOJH,
a TaKse BTODHYHOe paccTBOpeHHe rulca, 9acTo BeTpedamleeca B 3TUX camapax. [lockoapry B
Havafie uX 03épHOIl meTOpHH, HACCEHHB TH COJEPIKAIH MAJXO OTIOKeHHIH, BOSMOMHO YTO XHMHBM

¢agapoB WMWMHOTO AJBTUIIAHO U3MEHIJICA B TeYeHINe UeTBEePTHIHOIO Imepuopa.

CADRE GENERAL

Les formations évaporitiques récentes et actuelles
{salars) sunt concentrées sur 'Altiplano, grand bassin
endoréique plio-quaternaire d’altitude élevée (3 700
4 45600 m) compris entre les Gordilléres occidentale
et orientale des Andes (fig. 1).

L’altitude passe de 3 500 m au fond du lac Titicaca
{plan d’eau & 3810 m) & 36560 m dans la zone
d’Uyuni et de Coipasa et remonte & 4600 m 4
Iextréme Sud. La géologie est celle d’un vaste
bassin sédimentaire continental affecté d’un intense
volcanisme récent. Au Nord des zones d’épandage,
des terrasses et des glacis, s’appuient sur des anti-
clinaux d’axe Nord-Sud de formations sédimentaires
{gres, souvent gypsiféres, quartzites, conglomeérats i
éléments voleaniques) ef voleano-sédimentaires inter-
stratifiées (cinérites). Le Sud est trés fortement
mardqué par le volcanisme. Les laves sont de compo-
sitions acides (andésites-dacites-rhyodacites), (Fer-
NANDEZ ¢l al., 1973 ; THORPE ef al., 1976). De vastes
coulées ignimbritiques recouvrent souvent tout un
versant. Le soufre est abondani dans ces volcans el
est souvent exploité. Les reliefs qui relient les deux
cordilléres en une chaine montagneuse unique,
créent une quantité de petits bassins intravolea-
niques, complétement indépendants du reste de
I"Altiplano.
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Le climat est marqué par une saison humide et
relativement chaude en été (novembre & avril) et par
une saison séche et froide en hiver (mars 4 octobre).
Nous ne disposons pas de données météorologiques
précises, mais nous pouvons faire quelques estima-
tions & partir des valeurs connues de la région de
La Paz, au Nord et de la Puna argentine, au Sud.
Les précipitations varient de 600 mmjan au Nord
{17 paralléle) & 100 mm au Sud (22¢ paralléle). Les
températures minimales hivernales passent de —10°G
au Nord & —2b °C au Sud. L’évaporation annuelle
peut étre estimée, pour toul le bassin & 2 m/an.

Au Nord les précipitations relativement. abon-
dantes (600 mm/jan) suffisent a alimenter les riviéres
et les lacs (Titicaca, Poopd). Dans les zones méridio-
nales de nombreuses sources trés douces alimentent
les bassins intravoleaniques. Leur débit élevé, les
faibles précipitations (100 mmfan) font plutdt
penser &4 des nappes anciennes qui se déchargent
{tout en étant partiellement réalimentées chaque
année par les précipitations). Signalons également
la présence, dans tout D'Altiplano de nombreuses
sources thermales. Leur chimisme est en général
voisin de celui des eaux douces superficielles.

Jusqu'd présent trés peu d’études ont été réalisées
sur ces salars. AHLFELD (1956, 1958, 1960) décrit
quelques salars carbonatés sodiques, ainsi que la
géologie générale de la zone.
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RELATIONS DES SALARS AVEC LEUR HISTOIRE QUA-
TERNAIRE

Au Quaternaire de vastes lacs ont successivement,
recouvert presque tout D'Altiplano (SERVANT el
Fonrtes, 1978). Leur salinité a augmenté au fur et
4 mesure de lo succession des phases lacustres
(SERVANT-VILDARY, 1978). Le lac Tauca qui marque
la derniére grande extension avait une salinité de
Pordre de 20 gfl. Sous l'effet de I'évaporation les
sels peuvent se déposer soit par sédimentation
chimique lors de 'asséchement d’une nappe superfi-
cielle (dépot syngénétique), soit par évaporation
capillaire & partir d’une nappe sub-affleurante
(dépot diagénétique).

Il est vraisemblable que les lacs anciens, en
recouvrant U'Altiplano ont déposé des sédiments
détritiques argileux qui ont peu & peu colmaté le
fond de I'Altiplano el qui ont donc progressivement,
réduit les infiltrations dans les épaisses formations
plio-quaternaires du bassin. Les lacs successifs se
sont donc concentrés progressivement, & la fois par
réduction de linfiltration et par la redissolution des
sels déposés lors de 'asséchement du lac antérieur.
Le méme phénoméne s'est certainement produit
dans les petits bassing volcaniques méridionaux.

Les sédiments non saliféres des salars dépendent
du contexte géologique. Au Nord de I’Altiplano, en
zone sédimentaire on trouve des sédiments lacustres
détritiques plus ou moins carbonatés. A Jayu Klkota
(fig. 1) la montmorillonite (80 %) et 'illite (R0 9%)
sont. dominantes. Les sédiments argileux du lac
Poopé sont principalement constitués d’illite et de
kaolinite (BourLanGe el al., 1978). Dans les bassins
intra-voleaniques du Lipez, les sédiments sont
constitués essentiellement de matériel amorphe
(verre volcanique) riche en silice {60-70 %). Geux-ci
semblent se réorganiser en une smectite plus ou
moins magnésienne (« Montmorillonite mal cristalli-
sée »).

Dans I’état actuel de nos connaissances une classi-
fication des salars, basée sur leur histoire lacustre
peut étre ébauchée & partir des travaux de M.
SERVANT. Les phases finales de 1'asséchement du
grand lac Tauca sont marquées par une sédimenta-
tion chimique qui dépose dans le fond du bassin de
I’Altiplano les sels des grands salars de Uyuni et de
Coipasa.

Les variations d’altitude du plan d’eau des grands
lacs peuvent provoquer des déversements tempo-
raires dans des bassins connexes plus élevés et bien
individualisés (fonctionnement en déversoir). Glest
probablement le cas du salar de Empexa.

Sur les bordures du lac Tauca, lors de son asséche-
ment, de petits bassins clos ou semi-clos, mal indivi-
dualisés peuvent se constituer localement. Les sels
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Fig. I. — Cadre général de DUAltiplano bolivien. Salars : 1.

La Laguna. 2. Laguani. 3. Chiguana. 4. Cafiapa. 5. Hedionda

Norte. 6. Chiar Khota. 7. Ramaditas. 8. Cachi Laguna.

9. Pastos Grandes. 10. Capina. 11. Challviri. 12. Collpa
Laguna. 13. Khara.

se déposent alors essentiellement par évaporation
capillaire de la nappe. C'est le cas du salar de Jayu
Kkota. Dans les zones volcaniques élevées du Sud,
des lacs indépendants ont laissé des petits bassins
sédimentaires saliféres bien individualisés. C'est le
cas des salars du Lipez.

Signalons l'existence d'un type trés particulier de
salar qui peut se former au fond de cratéres volca-
niques de basses altitudes. La dépression constitue
une fenétre sur la nappe qui, en s’évaporant, peut
déposer des sels.
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Fig. 2. — Cadre général et faciés de quelques salars du Sud Lipez. PAG = Pastos Grandes : Na - (Ga) - C1 - (80,). GAP = Capina :

Na -~ (Ca)- Gl - (SO,). GAN = Caitapa : NA-30,-Cl. GAL == Cachi Laguna : Na- (G0O;-(l; Laguna Khara : Na- GO;- Cl.

A = Zones en eau ; B = zones séches inondables en saison des pluies ; G = zones d'accumulation de soufre. Les numéros en bordures
des salars correspondent aux sources dont 'analyse est dounée dans le tableau 1.
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-~
1

Analyses de quelques euuz douces de I'Altiplano bolivien

e T

ABLEAU 1

Salar pH Alcal. Cl- SO~ B Si0, Na + K+ Li+ Catt Mg+
JAK 1.0, 7.80 2.4 1.41 1.83 0.0 0.749 4.04 0.248 0,01 1.66 0.152
PAG L.l 7.12 0.88 0.158 | 0.0573 | 0.030 0.770 0287 | 0,042 0 0.224 0,132
PAG 2...... ... 8.61 0.92 0.293 | 0.099 0.040 0.486 0.709 | 0.065 0.015 | 0.170 0.115
PAG 3........int. 8.00 0.61 0.110 | 0.125 0.029 0.486 0.287 { 0.042 0 0.170 0.121
PAG 4............... 7.82 0.61 1.67 0.075 0.030 0.319 2.03 0.11 0.075 | 0.0823 | 0.066
PAG Bl t 6.55 1.73 156.8 0.760 0.18 1.62 13.8 1.09 0.75 0.509 0.365
CAP L..........o0. e 7.88 0.54 0.056 | 0.0852 | 0.092 0.631 0.183 | 0.076 0.015 | 0.110 0.081
CAP 2............... 8.28 2.06 0.7 0.216 0.12 0.937 1.61 0.266 0.029 | 0.459 0.267
AN Do 7.18 1.39 6.42 0.940 0.09 1.14 4.61 0.412 0.145 1 1.08 0.675
CAN 2............... 6.50 1.70 7.63 1.30 0.10 1.05 6.30 0.522 0.138 | 1.50 0.741
CAL 1........ ... 7.53 2.08 0.104 | 0.120 0.030 1.60 1.67 0.286 0.043 { 0.157 0.111
COL 1..........ot. 7.67 0.63 0.183 | 0.021 0.037 0.574 0.291 | 0.077 0 0.114 0.086
COL 2., ... 7.53 0.775 0.237 | 0.117 0.046 0.493 0.761 | 0.072 0 0.102 0.074
en mM/kg (H,0) (Modalité)
Alcalinité en meq (H*)jkg (H,0)
Localités : JAK : Jayu Khota. PAG : Pastos Grandes. CAP : Capifia.
CAL : Cachi Laguna. COL : Collpa laguna. CAN : Cafiapa.

[2$sAl D'INTERPRETATION DES FACIES GEOCHIMIQUES

Nous allons tenter une premiére ébauche de
corrélation entre le contexte géologique et la nature
des sels qui se sont déposés ou qui se déposent actuelle-
ment. Nous nous baserons sur les travaux de GARRELS
et Mackenzie (1967) et de HarpiE et EuGsTER
(1970) qui ont étudié I'évolution des eaux dans les
bassins fermés., Nous allons surtout utiliser les
méthodes décrites par ces deux derniers auteurs, en
les appliquant aux premiers résultats obtenus sur
les eaux de I’Altiplano.

Le tableau I donne les compositions chimiques
des eaux douces entrant dans les salars étudiés. Le
tableau II donne les compositions des saumures de
ces mémes salars. La figure 2 représente le contexte
général des salars du Sud-Lipez que nous allons
envisager (sauf Collpa-Laguna : fig. 1). La figure 3
est une représentation sur diagrammes triangulaires
de la composition de toutes ces eaux.

Dicholomie fondamenlale créée par la précipitation
de la calcile

Le point fondamental de ’évolution du chimisme
d’'une eau qui se concentre par évaporation est la
précipitation trés précoce de la calcite. Si l'on
néglige les oxydes de fer, et si 'on admet qu’aucune
néogenése argileuse n’intervient, c’est le premier
minéral important qui précipite (nous verrons plus
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loin le cas dune précipitation calcite-argile). Son
départ, au cours de la concentralion est soumis &
deux conditions :

—— les ions calcium et carbonate quittent la solution
dans le méme rapport équimolaire ;

— le produit d’activité ionique aCat*. aGO;~ doit
rester constant dans la solulion.

Pour maintenir ce produit constant au cours
d’une concentration croissante de la solution, aCOg™
doit décroitre lorsque aCatt augmente et inverse-
ment. On a donc deux trajets évolutifs divergents :
I'un qui correspond & un enrichissement en Ga*+ et
un appauvrissement en (10,7, et Pautre qui rendra
compte de D’évolution inverse. Le choix du trajet
va dépendre du rapport initial entre les concentra-
tions en calcium et en carbonate.

On doit tenir compte & la fois des carbonates
(COg=) et des bicarbonates (HGO4=) qui se trans-
forment en carbonates au cours de la concentration.
Les concentrations en carbonates doivent étre toutes
recalculées & la pression partielle PCO, de 'atmo-
sphére. En effet les eaux douces des sources ont des
teneurs en CO, trés variables {presque toujours en
excés par rapport au PCO, atmosphérique). Cette
teneur en GO, contréle la répartition carbonate-
bicarbonate. Au contact avec 'atmosphére le GO,
quitte la solution ce qui a pour conséquence de
déplacer 1'équilibre GO,~— HCO4 dans le sens
HCO4 — GO~ Clest cefte nouvelle concentration
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<~ Na+K— Ca

o
s, i T—HCO, -

HCO;+C0; Mg

Fig. 3. — Représentation en diagrammes triangulaires des eaux des sources ef de sanmures des salars. a = Jayu Kkota; b, ¢, d,

e, = PAG, 1,2, 8, 4,058, = CAP, 1, 2; i, j=CAN, 1, 2; k = CAL, 1 ; I, m = COL, 1, 2 (voir analyses sur le tableau I).

I = saumures de Jayu Kkota, Capina et Uyuni. 2 = saumures de Caflapa. 8 = saumures de Cachi Laguna et de Collpa Laguna.

L’alignement des points dans le diagramme cationique traduit la constance du rapport molaire Ca/Mg des eaux du Lipez
{m Cat+/fm Mg*++ = 1,63,

qu’il faut envisager dans les raisonnements, puisque
eest celle vers laquelle on tend effectivement au
cours du dégazage.

Le détail des caleuls est donué en annexe. Le
rapport initial & envisager est :

R = (m Cat) [ (m CO,” + Ko 4/ m GOF)

«m » représente les yuolalités (m Mjkg H,0). Ko est
une constante qui dépend de P total, T et PCO,.
Nous avons pris PGO, = 10-%85 4 4 000 m d'altitude
et T = 10 9 pour tous les calculs. Dans ce cas:
ko = 10-0.91,

51 R 1 les eaux vonl s’appauvrir en carbonates
et. g’enrichir en calcium.

1 R «l les eaux vont s'enrichir en carbonates et
s'appauvrir en caleium.

Il est en fait plus commode de représenter les
compositions des eaux sur un diagramme log mCatt ;
log mGO = (fig. 4). CGe diagramme est divisé en deux
zones par la courbe d’équation mCatt =m CO,~ 7 +
ko 4/ m GO~ quicorrespond 4 R = 1. Au-dessus de
cette courbe on a le domaine R 1, en dessous le
domaine R« 1.

Les eanx dont le point représentatit est situé
dans le domaine R>1 vont done théoriquement
évoluer vers des saumures du type Na - (Ca)-Cl-
S0t {chloro-sulfatées sodiques). La préecipitation de
la calcite consomme presque lous les carbonates.
{Ensuite la précipitation du gype va engendrer deux
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nouvelles voies possibles suivant les valeurs relatives
de Catt et SO%). Clest trés généralement le cas des
eaux en terrain sédimentaires, & cause de la plus
grande abondance du caleium. G'est le cas de Saline
Valley (Harpie, 1968) et du Great Salt Lake aux
U.S.A.

Les eaux dont le point représentatif est situé dans
le domaine R <1 vont évoluer théoriquement vers
des faciés Na - GO, - Gl - (504) (carbonatés ou chloro-
carbonatés sodiques). G'est généralement le cas des
eaux en terrains cristallins. Ceci a été étudié au
Lac Magadi (Kenya) par Evaster (1970) et JonEs
el al. (1977), et an Tchad par MacrLioNE (1974). Le
lac Tchad est alimenté essentiellement par les eaux
du Chari provensnt des massifs cristallins du Sud
(granito-gneiss). L’évaporation des nappes inter-
dunaires de bordure qu'il alimente produit des
carbonates de sodium (natroniéres). Nous avons
représenté sur la figure 4 le point représentatif des
eaux du Chari et du lac Tchad (Rocur, 1973;
CGarmouze, 1976).

Nous avons reporté sur la figure 4 les points repré-
sentatifs d’eaux douces provenant de 1'Altiplano.
Les points représentatifs des eaux du Titicaca et de
ses fributaires ont été calculés & partir des données
de Carmouzi ef al. (1978).

On constate tout d’abord que les eaux douces du
Nord de D'Altiplano (Titicaca, Jayu Kkota) sont
toutes dans le domaine R 1. Ge sont en effet des
zones sédimentaires riches en argiles et en grés

42



LE CADRE GI:TOCHIMIQUE DES BASSINS A EVAPORITES DES ANDES BOLIVIENNES

—25 1 1. 1
R>1
_3 L
+
+, S
© o]
Q 35 Tokad i
=
(o)) Pag]
o ¢
Pag3 Calt
Pay2 S
chari  Fell
0) Cal2
—~4 Capl ~— ’-
)
Pagy
R<1
—45 T T T
~6,5 -5 —~4,5 -4 —35
lognCO3 ——
Fig. 4. — Concentrations en Ca++ et €O, de quelques eaux

douces de I’Altiplano (molalités). Les symboles pleins repré-
sentent des sources du Lipez (Altiplano Sud): PAG = Pastos
Grandes ; CAP = Capina; CAN = (aflapa; CAL = Cachi
Laguna ; COL = Collpa Laguna. Les numéros renvoient a la
figure 2 et au tableaun I. Les symboles vides correspondent &
des eaux douces du Nord de I’Altiplano. TT = Lac Titicaea ;
tributaires du Lac Titicaca S = Rio Suchez; ¢ = Rio
Coata; I = Rio Ilave; R = Rio Ramis; H = Rio Huan-
cane ; JAK = Jayu Kkota.
R = (m Ca*#)/(m CO¥=410-%% / m CO%),

Le domaine R>1 correspond aux eaux qui évoluent vers
des faciés chloro-suliatés sodiques et le domaine R-<1 a des
caux qui évoluent théoriquement vers des faciés carbonatés
sodiques. Les fléches représentent I'évolution normale des
eaux du domaine R<1 par suite de la précipitation de la
calcite (noter que R = 1 est une courhe et non une droite).

gypsiféres, done en calcium. Les salars qui se forment
dans cette partie de I’Altiplano doivent donc étre
du type Na- (Ga)- Cl-80* C’est bien ce que 'on
observe 4 Jayu Kkota, sur la bordure du lac Poopo.
Le bassin de Uyuni, essentiellement alimenté pen-
dant les phases lacustres récentes & partir du Nord
de I'Altiplano, et qui constitue le terme ultime du
systéme Titicaca-Poopo-Uyuni est bien un salar
chloruré sodique.

On note ensuite que mis & part le salar de Gafapa,
toutes les eaux douces du Lipez que nous avons
analysées sont dans le domaine R <1. Ceci corres-
pond bien & la composition acide des massifs volca-
niques. Elles devraient donc donner des salars 4
faciés carbonatés sodiques. En fait ceux-ci ne repré-
sentent qu'une faible partie de ’ensemble. Sur une
trentaine de lacs ou de salars on n’en connait que b
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a facies carbonaté sodique. Nous avons indiqué par
une fléche les eaux qui évoluaient effectivement vers
de tels faciés (Gachi Laguna et Collpa Laguna.) Les
autres évoluent vers des faciés chloro-sulfatés
sodiques : Na - {Ca}- Cl-50,.

On peut penser tout d'abord que cette inversion
de 'évolution est due a4 la précipitation, également
trés précoce, de silicates magnésiens. HARDIE et
EuasTeR (1970) ont miz en évidence l'influence de
la précipitation de la sépiolite sur I’évolution des
eaux. On pourrait envisager la néoformation d’un
autre type d’argile (ce qui se produit souvent), le
raisonnement que pous allons développer s’y appli-
querait tout aussi bien. La précipitation de la
sépiolite peut s'écrire

2 Mg+ + 3 8i0, + (n +2) H,0— Mg, Si; Os.
n H,0 + 4 H¥

On a production d’ions H* qui peuvent neutraliser
une partie des carbonates et des bicarbonates

CO,~ + H* — HCO,-
HGO,- 4 H+ > GO, - H,0

Il faut considérer dans ce cas non plus le rapport
R précédent, mais le rapport :

R’ = (m Ca*+ + m Mg+ ] (m CO,= + Ko \' m CO,).

On peut tracer un diagramme (fig. 5) : log m GO~ ;
log {(m Gatt + m Mgtt) qui est divisé en deux do-
maines : R’ =1 et R’ «<l. Mais nous ne pouvons
utiliser ce diagramme qu’au déhut de la précipitation
de la sépiolite. En effet du calcium peut déja avoir
quitté la solution & ce rmoment. Il faut done normale-
ment caleuler la composition des eaux au cours de
I'évaporation jusqu’au point initial de co-précipita-
tion de la sépiolite et de la calcite et alors seulement
figurer le point représentatif. §'il se trouve dans le
domaine R’'>1 l'eau évoluera vers des faciés du
type Na-(Gu)-Cl-80, 8l se trouve dans le
domaine R’ <1 I'eau évoluera vers des faciés du
type Na- GO,-CGl-(S0,).

Ces calculs sont compliqués et peuvent exiger
l'aide d'un ordinateur. Cependant dans notre cas,
la connaissance de la composition chimique initiale
de 'eau peut permettre de conclure facilement. En
effet, si le point représentatif initial d'une eau dans
le diagramme log {m Ca*t 4 m Mg+t); log m GO~
se trouve en dessous de la courbe R” = 1, ce point ne
pourra jamais, par simple évaporation ou précipita-
tion de la calcite, traverser la courbe R’ = 1. En effet,
par évaporation sans précipitation le point se déplace
parallélement & la courbe R’ = 1. 5i la calcite préci-
pite, ce point va s'éloigner de la courbe, puisque
m Catt va décroitre relativement & m Mgt

Il nous suffit done de constater que les points
représentatifs initiaux des eaux du Lipez (sauf
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R<1

T T T
5 fog m CO;

Fig. 6. — Concentrations initiales des eaux des sources du
Lipez en (0%= ef Cat+4-Mgtt (molalités). Les lettres ont
la méme signification que sur la figure 3. b, ¢, d, e, f = PAG,
1,2,3,4,5;¢,h = CAP, 1,2,k = AL, 1; I, m = COL, 1, 2.
R’ = {(m Cat+4m Mg+ijim COS=410-0%5  m GOS).
Le domaine R'>-1 correspond & des eaux qui évoluent vers
des facies chloro-sulfatés sodiques et le domaine R'=1
correspond 4 des eaux gui évoluent théoriquement vers des

faciés carbonatés sodiques. Les fléches représent les caux qui
évoluent normalement selon leur composition chimique.

Cafiapa) se trouvent en dessous de la courbe R’ =1
avant toute évolution, par évaporation (fig. 5). Elles
ne peuvent done pas, par précipitation de silicates
magnésiens, changer le sens de leur évolution. Done
on ne peut pas expliquer le devenir de ces eaux par
leur propre composition chimique initiale. I faut
done envisager des apports extérieurs & ces eaux pour
expliquer la modification de leur facies chimique.

Hypothése d’une inlteraclion eau-sédiments

Nous arrivons la au domaine des hypothéses.
Une observation de terrain nous semble pourtant
essentielle. Les salars & faciés carbonatés sodiques,
c'est-a-dire ceux qui évoluent normalement & partir
de leurs eaux douces d’alimentation, se trouvent
tous dans des zones élevées (4 500 m) sans sédiments
lacustres de bordure et avec frés peu de sédiments
dans le zalar lui-méme. CGe sont en fait des laes donl
le fond argileux de faible épaisseur sert plus & imper-
méabiliser le bassin qu’d constituer un aquifére.
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Par contre les salars chloro-sulfatés sodiques (Pastos
Grandes, Capina, par exemple) sont constitués d’une
trés épaisse couche de sédiments argileux, argilo-
sableux et saliferes (sans doute plus de 100 m &
Pastos Grandes) qui renferment la {ou les) nappe
sub-affleurante. Méme lorsque la période climatique
est plus humide et que ces salars se transforment en
lacs la majeure partie des eaux se trouvent dans les
sédiments qui constituent donc un immence aquifére.

L’interaction des sédiments et des eaux semblie
donc étre un facteur dominant dans les salars chloro-
sulfates sodiques et un facteur peu important dans
les salars carbonatés sodiques. Or, lorsque les eaux
des sources et des riviéres pénétrent dans ces sédi-
ments, sur les bordures plusieurs phénoménes impor-
tants peuvent se produire.

La dissolution du gypse, toujours abondant, pro-
venant de I'asséchement d'un lac antérieur ou bien de
I’évaporation capillaire d’'une nappe plus profonde,
peut entrainer une augmentation importante de la
concentration en calcium et done une inversion des
valeurs du rapport R = (m Catt) /[ (m GO; 4+ Ko
4/ m CO=).

La trés grande quantité de matériel amorphe
(verre volcanique) qui pénétre dans le salar libére,
en se réorganisant en argiles, des ions H+ qui peuvent
neutraliser les carbonates. Nous pouvons citer par
exemple la réaction mise en évidence dans le lac
Tchad par Carmouze (1976) :

4 Si(OH), + 0,24 Al(OH), + 0,12 FeO(OH) +
0,11 TIO(OH), + 1,99 Mg++ + 0,195 Ca+ -+ 0,07 Nat

— 81,09 (Algg, Fellly, Tig Mgy o) (OH)y Gagyes
Nag,o7 + 444 H* 4 4,40 H,0

suivie de  Ht + HCO, — GO, + H,0

Dans ce cas, le rapport R peut aussis’inverser, mais
sous l'effet, cette fois, de la diminution des teneurs
en iong GO~

D’autres hypothéses pourront certainement étre
trouvées (activité organique notamunent). Mais il
apparait de toutes facons, et ceci est le point impor-
tant que les faciés chimiques des sels qui se déposent
semblent liés 4 Dhistoire sédimentologique des
bassins. Le probléme consiste alors & reconstituer
I'état de ces bassins au début de leur histoire lacus-
tre, quand ils contenaient encore peu de sédiments
Les eaux des sources n’ont probablement pas changé
de composition chimique au cours du temps, mais
I'importance du contact eaux-sédiments a foreément
augmenté. Il est possible que les faciés des sels qui
se déposaient au début du colmatage des bassins
aprés leur individualisation aient été différents de
ceux qu'on observe aujourd’hui. Pastos Grandes
et Capina étaient peut-étre alors des salars carbona-
tés sodiques.
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Cas de la présence du soufre dans les bassins versanis

Il nous reste & envisager le cas du salar de Cafiapa
dont les deux sources principales sont dans le domaine
R>1 de la figure 4. Ces eaux évoluent normalement
vers un faciés Na -~ CGl- S0, Or on constate sur la
figure 2 que les voleans du bassin versant sont trés
riches en soufre. Il est probable que 'oxydation du
soufre en sulfate neutralise une partie des bicarbo-
nates des eaux douces :

8o + 4 H,0 - SO~ + 8 Ht 4 6e-
avec H* 4+ HCO,- — GO, + Hy,0
Cette action du soufre joue probablement dans
d’autres salars, notamment 4 Empexa dont le
versant sud du bassin est riche en soufre. Une des
sources (thermale} les plus importantes du Sud du
salar présente un pH de 1,5. Gest cependant un
cas extréme.

Deuxiéme dicholomie due a la précipilalion du gypse

Nous n’avons envisagé jusqu’a présent que la
premiére étape de 'évolution d'une eau au cours de
I"évaporation. C’est I'étape fondamentale du départ
de la calcite, ou de la coprécipitation de la calcite
et d’une argile néoformée (sépiolite par exemple).

Un autre point important, aprés le départ de la
caleite, au cours de ’évolution par évaporation d'une
eau non carbonatée sodique est la précipitation du

gypse. Selon les teneurs relatives en Gattet SO~ on
pourra aboutir & des saumures du type Na - Gl - SO,
(Uyuni, Great Salt Lake} ou Na- Ca-(Mg)-Cl
(Mer Morte, Negv et Emery, 1967; Sebkhas du
Sinai, LEvy, 1977 ; Bristol Dry Lake, USA). On n'a
pas, jusqu’d présent, découvert de faciés de ce
dernier type en Bolivie, les sulfates étant trop abon-
dants pour permettre une telle évolution.

On évolue done vers des faciés : Na - (CGa) - Cl-
{30,) qui se distinguent entre eux par I'abondance
relative du caleium (voir tabl. H). Il n’existe que
peu de salars présentant le terme ultime sulfaté
sodique : Na-S50,-Cl (Cafapa, Hodionda Norte,
salar de la Laguna). La mirabilite (Nay SO, 10 Hy0)
et la thénardite (Na, S0,) sont les sels principaux
qui se déposent. Cependant l'interprétation de ce
chimisme par Pévolution ultime des saumures ne
semble pas tout & fait satisfaisante. Toubt d’abord,
on peut constater avec les analyses des sources de
Canapa (tabl. I et fig. 3) que leur teneur relative en
sulfates est du méme ordre de grandeur que celles
des autres sources du Lipez (elle est méme nettement
inférieure & celle de Jayu Kkota, salar du type Na -
(Ga) - Gl - (80,), sans nirabilite). Une observation
de terrain va ici encore nous permettre d'envisager
une hypothése. Les sulfates de sodium se déposent
presque toujours par évaporation capillaire de la
nappe au-dessus de niveaux trés réduits. A Cafiapa
la saumure centrale a un pH de 7,5 et un potentiel
redox (mesuré sur place) compris entre — 300 et
— 400 m V. Done tous les sulfates sont réduits en

TaBLeau T1

Compositions de quelques saumures de Salars de P Altiplano bolivien

Alca- Principaux
Densité | pH o Cl- SO7, B Si0, | NA+ K+ Lit | Cat+ | Magt? minéraux
linité A
déposés
Jayu Khota...... 1,126 7,14 2,08| 3450 | 35,3 1,30 { 0,295 | 3290 19,3 50 | 85,6 {103 G-H-(M)
Uyuni Sud........{ 1,208 6,87 8,83| 6080 63,9 | 37,0 | 0,434 | B360 | 268 66,7 | 31,2 |347 H
Pastos Grandes...| 1,158 7,14 1 10,4 | 4620 | 20,2 | 36,4 { 0,291 | 5510 | 23R 270 75,00 | 150 G-U-H
Capifia........... 1,020 8,60 | 12,6 492 2,02( 26,1 1,23 373 37,7 | 25,1 | 20,1 10,8 G-U-H
Cafiapa.......... 1,148 7,50 [ 12,9 | 3860 |203 62,9 | 0,482 | 3260 | 333 112 16,3 75,0 {G}-M-TH-H
Cachi laguna......| 1,044 | 10,60 | 840 345 8,38| 20,4 1,52 929 | 191 26,1 0,26 0,017 N-TN
Collpa laguna..... 1,037 | 10,80 | b65 189 4,961 9,12 | 2,61 748 32, 0,09] 0,18 0,013 N-TN

Alcalinité en meq (H+)/Kg (H,0)

Minéraur déposés:
Le symbole entre parenthéses indique un dépét tres faible.

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, no 1, 1978: 37-48

Autres valeurs en mM/kg (H;0) (Molalités}

G @ ogypse: GaSQ0,, 2 HO .
U @ ulexite : NaCa B;0,, & H,O
H : halite : NaCl

M mirabilite : Na,80,, 10 H,0O
TH : thénardite : Na,S0y

N : natron : Na,(OQ,, 10 HO
TN : hermonatrite : Na,GO,, 0
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sulfures : H,S + {x ARRELS et GrRisT, 1965).
L’oxydation des sulfures en sulfales au cours de
Pascension capillaire semble étre le moteur de la
précipitation de la mirabilite. Celle-ci est également
favorisée par les {rés basses températures (— 200 &
- = 300C) qui diminuent. considérablement la solubilité
de ce minéral.

De toutes fagons, ce chimisme Na-350,-Cl
semble plutot lié & [histoire sédimentologique du
bassin. On s’attendra done & rencontrer des sulfates
de sodiuny dans des zones & fortes accumulations de
ruatiéres organiques, done dans des zones basses,
dans des fonds de bassins. Clest. bien le cas de
Ganapa, point le plus bas de toute la région (4 100 m).
A Uyuni, point. le plua bas de l'Altiplano central
(3 660 m) Dénorme épaisseur de halite compacte
déposée par sédimentation chimique empéche toute
évaporation a partir d'un possible niveau réduit.
situé & 10 ou 12 m de profondeur.

Présence de bore el de [ithium dans les zones volea-
niques du Sud

Enfin. pour étre complel, signalons une autre
diftérence importante entre le chimisme des eaux du
Nord sédimentaire el du Sud voleanique. Elle tient
dans Ia forte teneur en bore et en lithium des eaux
des zones voleaniques. Le principal borate qui se
forme est Vulexite (Na Ga B 04, 8 HyO) (principales
horatiéres & Rio Grande, Gapina, Challviri, Laguani
et Pastos Grandes). Il se dépose exclusivement par
évaporation capillaire de la nappe au méme niveau
que les zones de dépdt du gypse, ce qui semble
indigquer des solubilités voisines. Gomme le bore ef
le lithium proviennent des zones voleaniques du
Lipez. au Sud du Salar de Uyuni, il faut done
s’attendre & rencontrer de fortes teneurs en ces deux
éléments au Sud du salar de Uyuni. En effet, le plus
grand gisement de borates de Bolivie se Lrouve au
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Sud du salar, 4 Uembouchure du Rio Grande de
Lipez qui draine une grande partie du Lipez. Clest
également la que l'on rencontre les plus fortes
concentrations en lithium (4 gfl).

CGONCLUSION

Deux facteurs contrélent la nature des sels qui

se déposent au fond d’un hassin évaporitique :

— la lithologie du bassin versani (sédimentaire,
voleanigque avec ou sans soufre) définit la compo-
sition chimique des eaux d’alimentation {acqui-
sition des solutés) ;

— la nature des sédiments du bassin controle le
devenir de ces eaux. Des sédiments imperméables,
ou peu abondants entraineront un contact réduit
entre les eaux et les sédiments. L’évolution des
solutions résulte alors de leur propre composition
initiale (évolulion ¢« normale »).

Des sédiments abondants dans lesquels pénétrent
les eaux d’alimentation entraineront une forte inter-
action eaux-sédiments. L'évolution de ces solutions

est plus alors dictée seulement par leur composition
initiale. Les réactions avec les sédimenls peuvent
complétement inverser ['évolution «normale» de
ces eaux.

Si l'on considére ces bassins au début de leur
histoire lacustre, lorsqu’ils avaient peu de sédiments,
el que donc le contact eaux-sédiments étail faible,
il est possible que les sels qui se déposaient alors
atent été différents de ceux que 'on observe aujour-
d’hui. Des faciés carbonatés sodiques sont peut-étre
passés progressivement, au cours de l'accumulation
des sédiments, & des faciés chlorurés sodiques.

Muanuscril recu an Service des Publications de PO.R.S.T.0.M.
le 5 mai 1978,
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ANNEXE

Nous ne faisons que reprendre les mélhodes de calenls
de GARREeLs et CHRIST {(1965) et de Haroie et EvesTer (1971).
Rappelons que lactivité a, d'un ion est liée & sa concentra-
tion m, {molalité = mM/ke H,0} par le coeflicient d’activité
v, ¢ a, =, my. Les coefficients vy, se calculent a partir de

. 1 WV
Ia force ionique de lasolution: T =~ % m, 7% (Z, = valence
2 e PR -

de ’ion i} par la formule de Debye-Huckel :

B+r, B4/l

{r;: rayonionique de Pion hydratéi; A et B sont des constantes
qui dépendent de 'T'; valeurs numériques dans GARRELS
et CHRIST, 1965).

Le poinl important est de recaleuler la répartition des
especes carbonalées 4 une méme presgion partielle de GO,
Nous considérons ags.o = 1 et aco; = Peop. Nous avons
les équitibres :

- logy, =

0, (2) 4 HO =2 FLOO,;  ageeo; = K, PCO, [}
H,(0, = HUO-H* Ageo - aH+ = K, ag.cos  (2)
HCO7 = CO;+-H+* o7 - amt = Kjigeos (3)
H,0 = H+4 OH" agt . oy = Ke
Nous en tirons :
a . KB Peor m, - = S K Peo: (4)
HCOa agt aeos Tacos - Amt )
W E K, K; K; Peos K, K, Ky Peo, )
Foos (ag ) Yeos - {agt)y
Mom" = - e
Yog . aun?
Lalealinité de Ia solution peut s’écrire :
A =2mCO;+m HCOG+m OH —m H+,
Lrou, en négligeant ag *, (1077 4 10~ M/kg) :
A= 2 K, Ky K, Poos K, K, Pco. K, 6)

*) Yacoy - 4g*  Yom - ag?

’,’c.o._; - (8g

Ceei est une eéquation du deuxiétme degré en ag*. A cst
donné pur l'analyse chimique; K;, K, K, Pgo. sont des
constantes ; les y; peuvent ¢tre caleulés par la formule de
Dehye-Huekel. Une fois ag* déterming, on caleule meg; et
Mygeo, & partir des cquations {4) et (5).

En faisapt un raisonmement mathématique rigoureux on
constate ¢ue 'on ne connait pas la force ionique 1 puisque
nous cherchons 4 déterminer les nouvelles valeurs de mea; et
Mpcoy desquelles dépend 1. Nous ne connaissons done pas
-,fcc,f, YrCOw Yom - HARDIE et EuGsTER proposent une méthode
par itération, commode & metfre en cuvre sur ordinateur.
Tls caleulent les v, & partir des données initiales ; ils résolvent
ensuite Péquation (6); ils obtieunent les m,; ils recaleulent
& partir de ces valeurs la nouvelle force jonique; et ils
recommencent le eyele jusqu’a ce que ag* reste constant.

Gependant nous avons vérifié que, pour nos eaux, la force
ionique varie trég peu d’une boucle 4 'autre. On peut prendre
la premiére solution de I'équation (6). Les modifications
apportées par les boucles suivantes sont négligeables. Pour
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les constantes, nous avons pris Pgep = 10°%% (4 partir des
premiers résultats de mesures sur place, par barbotage d'un
volume connu d’air dans une solution titrée de Ba(OH),),
et & T =10 °C:

K, = 1073, K, = 10784, K; = 1079, of K = 10715
Tous ces calculs nous donnent la valeur de mgeos 4 Pegs =
107385 que nous reportons sur les diagrammes des figures 4
et D,

Léquation d'alectroneutralité de la solution s’éerit :

2m Ca++4-2m Mg++4-m Nat4mK++m H+ = 2m COF4
m HGO;4-2m SO7+m G 4+m OH™,

On en tire, en négligeant m H+* et m OH™ (107 &4 107% M/kg):

. s, L -
m Catt =m GO+ - m HCO+A

avee A = (2 m SO7+m Cl"~ 2m Mgt+t—m Nat—m K+)

(8] =

Si 'on considére, en premiére approximation, la selution
idéale (v, = 1} la résolution du systéme d’équation (1), (?)
et (3) nous donne :

_ /K, K, D
Mgeoy == . Peoe < \ Mecos
3

Nous avons done : mea++ Meos+ Ko \ Meos+A (7) avee

<, K,
L Peoe = 1079 et

1
Ko =<

~ 3
R = (m Cat+)mee3+ Ko \ “mGO3) = 1+A[(me; + Ko
Lorsque la calcite précipite nous avons (solution idéale) :
Mgt . Meg; = K, (10733 4 25 (),
c'est-a-dire
(m COT+Ko \ 'm(—:E-)_;:-{-A) (m CO3) = K,

Si A > O, done si R < 1, lorsque la solution se concentre,

le terme m CO% | Ko \m COG4-A va augmenter continuelle-

ment. Done & saturation m GO va décroitre pendant que la
calcite précipite.

SiA < O, donesi R > 1 le terme m COZ+Ko \/m COT+A
va décroitre continuellement, donc & saturation m CO7 va
croitre pendant que la calcite précipite.

Lorsqu'une eau se concentre sans rien précipiter le point
représentatif (Fig. 4) se déplace parallélement 4 la courbe
R = 1. Dés que la caleite précipite le point s’écarte de cette
courbe.

En ce gui concerne la coprécipitation de la caleite et de
la sépiolite, le raisonnement est similaire. On remplace simple-
ment Péquation (7) par :

m Cat+dm Mg++ = m CO5+Kg ym COF+A’
mCa ++ représente la concentration en Cat+ au début de la
précipitation de la sépiolite. Cependant nous avons considéré

la concentration initiale en CGa++ de la solution pour des raisons
que nous expliquons dans le texte.



