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Le cadre général des bassins évaporitiqz.zes de l’illtiplano bolivien (salars) PSY dbcrit, torzt d’abord en relation 
avec lezzr histoire Quaternaire récente, ensrzite en fonction du chimisme des ealzs de sources ut des rivières qrzi se 
concentrent dans ces bassins. 

Les earzx dorzces du ATort de l’illtiplano, en terrain.s sédimentaires, se concentrent normalement en fonction de 
lezzrs compositions chimiqzzes propres. Elles produisent des saizmures chlore-sulfatés sodiyues. Les eazzx douces du 
Sud de I’Altiplano, en terrains volcaniques acides, devraient donner en se concentrant & partir de lerzrs compositions 
initiales, des saumures carbonatées sodiqnes, ce qui n’est qu’exceptioiiiiellemeizt le cas. On obtienl le plus souvent 
des sazzmzzres chlore-sulfatt!es sadiques. L’hypothése de l’interaction eanx-sédiments est envisugée. Les néoformations 
argileuses & pczrtir de matériel amorphe, abondant dans ces zones volcaniques, pezzzjent modifier l’évolution normale de 
ces eazzx, de méme que la redissolzztion du gypse, fréqnent dans ces salars. Comme au ddbrrt de leur histoire lacnstre, 
ces bassins contenaient peu de sédiments, il est possible qzze le chimisme des salars du Szzd de I’Altiplano ait changé 
au co1zr.s du Quaternaire. 

RESUIVIEN 

El cuadro general de las cuencas evaporificas del Altiplano boliviano esta dascrito primero de acuerdo con SIE 
historia Czzaternario reciente, clespués en relacicin con el quimismo de 10s marzantialt~s i / rios que se concentran en 
esas cuencas. 

Las aguas clzzlces del Norte del Altiplano, en zonas sedimentarias, se conctwtran normalmente de acnerdo con SUS 

proprias composiciones quimicas. En esas aguas producen salmueras chlore-sulfatacias sodicas. Las apas dulces del 
Szzr del AltiFlano, en zonas zjolcanicas acidas, deberian dar, cnncentrandose a partir de sizs composiciones initiales, 
salmueras carbonatadas sodicas, 10 qzze se produce excepcionalmente. Generalmente, se ohtienen salmueras chloro- 
szzlfatadas sodicas. Se pzzede considerar la hipotesis de una interaccicin : agrra-st~dirnpi1to.s. Las neoformacïones arcillo- 
sas, a partir de material amorfo, abundante en esas zonas volcanicas, pizede modificar la evolncion normal de esas aguas, 
asi como la redisolrzcic5n del yeso frecnente en esos salares. Tomando en cuenta que a1 principio de su historia lacustre 
esas cuencas contenian solo pocos sedimentos, es posible qzze et qrzimismo de 10s salares del Sur hayn cambiado en 
el curso del Cuaternczrio. 

THE GEOCHEMICAL FRAI\~E OF EVAPORITIC BA~INS IN THE ROLI\-T~~N !INDES 

SUM&IARY 

The general frame of Bolivian Altiplano evaporitic basins (salors) is describrd. first in relation to their late 
quaternczry histosy, fhen as a flznction of the chemism of sprirzg and river rvaters zvhirh are rorzcentrated in theae 
basins. 

The fresh rvaters, in the sedimentary soils of the Northern Altiplano, art: normally concentrated according to 
their proper chemical compositions. They prodzzce sodic chlore-sulphated brines. In Snrzthern Altiplano, the fresh 
zvaters in acid volcanic soi& rvould logically prodzzce, mhen concentrating from th& initial compositions, sodic 
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rarlwr~atr hrirws. but if rarely hnppew. Sotlic chlore-s~11phuft~tl brirzes au* mosf of fhe fime obfaind. The hypothesis 
of irlfertrrfioll hrfzoecrl wzfers cud sedimenfs is corzsidered. The nrgilluceorzs formtrfions originufing f‘rom amorphous 
nitlffv.ifd ctm motlif:q fhe iiormal erwlrzfioiz of fhese ruafers. as well as gypsum 7~rrlissolzrfiorl rrrhich is qoife frequenf 
in fhese sdors. -4s. in fheir early lacusfrine hisfory, fhese I>twirw cnnfained fer11 setlimenfs, the chemism of Soufherrl 
A41fipltwo salurs may hciw wried durirlg Qrlaferiiary wu. 

kIIIC’hIBWOTC:fi 06ULïe pahIHI1 3BaIIOpIITClBbIx 6aWeiiHOB i%UIZïB&ï~-kKOr0 AJIbTIïIIJIaHO (CaJIapbI), 

CH393JIa B C’BFI3II C HeJ(aBH& YeTBepTWIHOti IïC.TOpIIeii IIOCJIeJJHIiX, 8aTeiV COOTBeTFTBeHHO C. XHM~~3hICJBI 

IEJIK)?eBbIx II peYHbIx BOA, FzOH~eHTpHpyIOIJJ~IxC.5I B BTIIX 6aCCetiHaX. 

npWHbIe BOabI CeBepHOIi YklC.TII &IbTLIINIaHO, B OC.a~O=IHbIX I’pyHTaX, HOpMaJIbHO KOHI(eHTpH- 

pyK)TCH B COOTBeTbTBI01 C GBOfiC.TBeHHbIM EaEîaOfi Ii3 HLIx XHRIWIe~~KHAI COCTaBOM. OH21 IIpOJI3BOJ(HT 

COAOBbIe xJIOpO-CyJIbi@THbIe pElCC.OJIbI. npeCHbIe BO@1 IOLKHOti ¶aCTII ~‘kIbTIZlUIaH0, B ByJIKaHWIeCKHx 

KIICJIbIX rpyHTaX, ~OJI?KHbI 6bI 6bIJILI OGpa30BbIB3Tb, KOH~IZ?HTpI~IpyH IIX HaYaJIbHbd COCTaB, COaOBbIe 

Kap6OHaTHbE paCCOJIb1, HaJIWIIïe KOTOpbIX B ,I(etiCTBMTeJIbHOC.TII OKa3bIBaeTCS ~ïC,KJIIO¶eHEIellI. Yaqe 

Bcero, BCTpe=IaIOTC.H COAOBbIe XJIOpO-CyJlb$aTHbIe PaCCOJIbI. PacohIaTp~ïBaeTofi rIpemIo~omem~e 0 

B3aIIiVO~ei%CTRIIIï BOA II OTJIO?KeHLIii. IYTI~IH~~cTJJ~ @ophfaruïn, npomxonmme OT 06mbHoro B RTHS 

ByJIKa.HII¶eCKIix 3oHax aikiop@aoro hIaTepwma, RIOryT H3hleHHTb HOphIaJIbHW pa3BUT”e BTHX BOA, 

a TaKSKfit> BTOpIIsHOe paCCTBOpeHMe rHrIoa, 9acTo BcTpeYaromeem B 3Tux ca.rrapax. flocEeoJrbEcy B 

HaYaJIe II71 03i;pHOft IICTClpIILI, 6aCCetiHbI 3T%I COJ(ep?KaJIII RIaJIO OTJIOEWH~ï~~~, BO3hIO?KHO 9TO XHMII3hI 

C%Iap”B FOWHOrO kIbTIIIIJIaHO 113WeHHJICH B TeYeHHe YeTBepTWiHOrO IIepIIOna. 

I,rs formationS f+aporit.iqufy rbcentcs et a&uclles 
jwlars) sont. cmcfmt.rkes sur l’Altiplano, grand bassin 
enrlorf;ique pliv-quaternaire d’altitude élevée (3 700 
2 4 501) III) ccwpris entre les CordillCres occident.aIr 
et orientale des An&+ (fig. 1). 

L’altitxde passe de 3 500 m au fond du lac. Titicaca 
(plan d’eau a 3X10 ni) A 3650 m dans la zone 
d’llynni et. dr Coïpasa et. rcn1ont.e k 4WO 171 h 

l’est.r&me Sud. La gkologie est, c.clle d’un vast-e 
h,ssin 35dirnentaire continental affwté d’un intense 
volcaniwrf3 récent.. Au Nord des zones tl’kpandage, 
des terrasses et des glacis, s’appuient. sur des anti- 
(~linaus d’axr Nord-Sud de formations sédimentaires 
i@s, saur-enta qypsifcrcs, quartzitcs, conglomérats A 
6lémr~nt.s volcaniques) tk volcano-s&liment-aires int.er- 
st.r:rt.ifiees (<kbrit.+~s). Le Sud est, tri% fort.errif:nt 

marcpi par le volcanisme. Les laves sont. de rornpo- 

sitions Hf:ide6 (ilndésitrs-dacit.es-rhyodacit.es ), (FEH- 
NANUEZ et d., 1.973 : THORW et CL~., 1976). De vastes 
c.oultrs ignituhrit.iquen recoul-rent souvent t-ouf- un 

versant. Le joufrf: est abondani. dans ces volc.a,ns et. 

est wuvftnt. exploit.& Les reliefs qui relient les deus 

cwrdillLrf3 fa une Anînf~ mont-agneuse uni(que, 
cr6ent. une quantitt; de petits bassins intravolca- 
niques. trorrrplbtenlent. indépendantes du reste dr 

I’Xlt-iplano. 

Le climat est marqué par une saison humide et 
relativement cllaudc en 64.6 (novemhre à avril) et par 
une saison sèche et- froide PI~ hiver (mars A octobre). 
Nous ne disposons pas de donnbes rnétkorologiques 
prékes. mais 1101.1s pouvons faire quelques cstima- 
tions à partir des \-aleurs connues de la région de 
La Paz, au Nord et de la Puna argentine, au Sud. 
Les précipitations varient de 600 mm/an au Nord 
(17e parallGle) & 100 mm au Sud (W paralléle). Les 
t~empératurcs minirnalcs hivwnales passent. de -10 OC 
au INord à -25 OC au Sud. TL’évaporat.ion a,nnuellc 
peut 6tre est.im&, pour tolit- le bassin :t 2 nl/an. 

Au Nord les prPc.ipit-at,ions relativement abon- 
dantes (&I(I mni/an’I suffisent à alimenter les rivi6res 
et les lacs (Titical,a, Poopó). Dans les zones méridio- 
nales tic nombreuses sourres trés dowes alimentent 
les bassins intrawlcaniques. Leur débit, élevé;, les 
faibles précipkations (l(J(J mm/an) font plutOt 
penser A des nappes anc‘ienncs qui se dechargent 
(tout en 6tant. partiellcmf:nt~ réalimentées chaque 
année par les I)ré”ipitat~ioIis). Signalons également, 
la présence, dans t.out l’hltiplano de nombreusce 
sourc.es thermales. Leur ~~hiniisme est en général 
voisin de celui des eaux douces superficielles. 

Jusqu’à présrnt t.rks peu d’ét,udes ont ét.é réalisées 
sur ces salars. AHLFELD (1956, 1958, 1960) décrit 
quelques salars carbonatPs sadiques, ainsi que la 
géologie géntrale de la zone. 



RELATIONS DES SALAHS AVEC LEUR HISTOIRE QUA- 

TERNAIRE 

Au Quaternaire de vastes lacs ont swcessivement 
recouvert presque tout l’hltiplano (SERVANT et 
FONTES, 1978). Leur salinité a augmenté au fur et 
?I mesure de la succession des phases lacustres 
(SERVANT-VILDARY, 1978). Le lac Tauca qui marque 
la derniére grande extension avait une salin&& de 
l’ordre de 20 g/l. Sous l’effet de l’évaporation les 
sels peuvent se déposer soit. par sédimentation 
chimique lors de l’ae&chement d’une nappe suparfi- 
cielle (dép% syngénétique), soit par kvaporation 
c,apillaire $1 partir d’une nappe sub-aflleurante 
(dépot diagénétique). 

Il est vraisemblable que les la.cs anciens, en 
recouvrant 1’Altiplano ont dépose des sédiments 
détritiques argileux qui ont peu à peu c.olmaté le 
fond de I’Altiplano et qui ont donc progressivement 
rbduit les infiltrations dans les épaisses formations 
plio-quaternaires du bassin. Les lacs successifs se 
sont donc concentrés progressivement, à la fois par 
réduction de l’infiltration et par la redissolution des 
sels déposés lors de l’assèchement. du lac. antérieur. 
Le mèm~ phénoméne s’est certainement produit 
dans les petits bassins volcaniques méridionaux. 

Les sédiment,s non salifères des salars dépendent. 
du c.ontexte géologique. Au Nord de l’Alt.iplano, en 
zone sédimentaire on trouve des sédiment,s lacustres 
dhtritiques plus ou moins carbonatés. A ,Jayu Kkota 
(fig. 1) la montniorillonite (SO y$) et, l’illite (20 y&) 
sont dominantes. Les sédiments argileux du lac 
Poop6 sont principalement constitués d’illite et de 
kaolinite (BOULANGÉ et al., 1978). Dans les bassins 
intra-volcaniques du Lipez, les sédiments sont. 
constitués essentiellement de matériel amorphe 
(verre volcanique) riche en silice (GO-70 O/h). Ceux-ci 
semblent, se réorganiser en une srnec.tite plus ou 
moins magnésienne (4 Montmorillonite mal cristalli- 
sée s). 

Dans l’état actuel de nos connaissances une classi- 
fication des salars, basée sur leur hist.oire lacustre 
peut être ébauc.hée a partir des t,rava.ux de Bf. 
SERVANT. Les phases finales de l’asséchement du 
grand lac. Tauca sont marquées par une sédimenta- 
tion chimique qui dépose dans le fond du bassin de 
1’Altiplano les sels des grands salars de Uyuni et de 
Coïpasa. 

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). C’est 
probablement le cas du salar de Empexa. 

Sur les bordures du lac Tauca, lors de son assèche- 
ment, de petits bassins clos ou semi-clos, mal indivi- 
dualisés peuvent se constituer localement. Les sels 
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Fig. 1. - Castre gPnPral dl> 1’Altiplano bolivirn. Salars : 1. 
La Laguna. 2. Lnguani. 3. Chiguana. 4. CaMpa. 5. Hedionda 
Norie. 6. (;hiar Khota. ï. Ramatlitas. 8. Cachi Laguna. 
9. Pastos Grandes. 10. Capina. 11. Ch:+llviri. 12. Collpa 

se déposent. alors essw~tiellemrnt. par évaporation 
capillaire de la na.ppe. C’wt le c.as du salar de Jayu 
1ikot.a. »ans les zones volcaniques élevtes du Sud, 
des 1ac.s indépendants ont laissé des petits bassins 
&dimentaires salifPres bien individualisés. C’est le 
cas des salars du Lipez. 

Signalons l’esistence d’un type t.r& particulier de 
salar qui peut- sz former au fond de cratéres volca- 
niques de bassw altitudf5. La dépression constitue 
une fenét,re sur la nappe qui, en s’évaporant, peut 
déposer des sels. 
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Fig. 1. - Cadre gc’n&ral et. fac& de quelques salars du Sud Lipez. PAG ; PastoS Grandrs : Na - (Ca) - Cl - (SO,). CAP = Capina : 
Na - (Ca) - Cl - (SO r). (;AN = Cafiapn : NA - SO, - CI. CAL = Cachi Laguna : Na - CO2 - C:l ; Laguna Khara : Na - CO, - Cl. 
A = Zones en wu ; R = zones séches inondaùlcs en saison des pluies ; C = zones d’accumukltion de sollfre. Les numéros en bordures 

11~s salars ctrrrespondont aux sources dont l’analyse est. d«nn& dans le tal?leau 1. 
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LE CADRE GÉ~CHIMIQUE DI~S BASSINS A W.MORITES DES ANDES BOLIVIENNES 

TABLEAU 1 

Salar PH M:al. Cl- so4= R SiO, Na + R’ Li+ Ca++ Mg+* 

---------- 

.JAK 1.. ............. 7.80 2.4 l.-il 1.83 0.0 0.719 .1.0-4 o.c-4a 0,Ul 1.66 0.152 
PAG l............... 7.12 Cl.88 0.158 0.0573 0.030 C).77(1 0.287 ci.o* n 0 .?a 0.132 

PAG 2 ............... 8.51 0.92 0.2.93 0.099 0.040 0.486 0.700 o.om 0.015 o.lïn 0.115 

PAG 3 ............... 8.00 0.61 0.110 0.125 0.029 0.486 0.287 O.I).P' ‘ IJ 0.1 70 0.121 
PAG 4 ............... 7.52 0.61 1.G7 0.075 o.o* 0.319 ‘2.03 0.11 0.075 0.0823 0.066 

P-4G 5 ............... 6.55 1.73 15.8 0.760 II.18 1.52 13.8 1.011 0.73 CI.509 0.365 

CAP l............... 7.88 0.54 0.056 0.0352 0.052 0.631 0.183 0.076 OS~15 0.110 0.081 
CAP 2 ............... 8.28 2.05 0.75 0.215 (1.12 0.937 1.61 o.m? 0.029 0.450 il.?,67 

C:AN 1.. 0.1-16 1.0x 0.675 ............. 7.18 1.38 6.42 0.940 0.09 1.14 ‘1.61 0.-112 
CAN 2 6.50 1.70 7.63 1.30 0.1 0 1 .Cl5 fi30 0.5?2 CI.188 1.50 0.7dl ............... 
CAL 1.. 7.53 2.05 0.104 0.121) o.o:io 1.60 1.67 1).2X6 0.043 0.157 0.111 ............. 
COL 1.. 7.67 0.53 0.183 0.021 0.037 0.574 ii.291 0.077 0 0.114 0.086 ............. 
COL 2 7.53 0.775 0.237 0.117 0.1146 0.493 0.761 O.W? 0 0.102 0.074 ............... 

en mhI/kg (HiO, (&locialité) 
Mcalinit.8 rn mecf (H*i/& (H,Oj 

Localités : JAK : Jayu Khotn. PXG : Pest.os Grandes. C:,iP : Capifia. 

CXL : Cachi Lag~ma. COL : Collp:r 1a~llIla. c.4r-4 : caïiapa. 

ESSAI D’INTERPR6T4TION DES FACIÈS GÉOCHIRIIQUES 

Nous allons t,ent.er une première ébauche de 
corrélation enike le contexte géologique et la nature 
des sels qui se sont dkposés ou qui se déposent ac.tuelle- 
ment. Nous nous baserons sur les travaux de GARRELS 

et MACKENZIE (1967) et de HARDIE et. EUGSTER 

(1970) qui ont 6tudié l’évolution des eaux dans les 
bassins fermés. Nous allons surtout uliliser les 
méthodes dkrites par c.es deux derniers auteurs, en 
les appliquant aux premiers résu1tat.s obtenus sur 
les eaux de 1’Altiplano. 

loin le cas d’une Imkipitat-ion calcite-argile). Son 
départ,, au c.ours de la conc’entration est soumis & 
deux conditions : 

-- les ions calcium et carbwate quittent la solution 

- le produit8 d’activite ionique aCa*. aCU3= doit. 

rester consl.ant dans la solui..ion. 

Le tableau 1 donne les compositions chimiques 
des eaux douces entrant dans les salars ét(udiés. Le 
tableau II donne les compositions des saumures de 
ces mèmes salars. La figure 2 représente le contexte 
général des aalars 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 tout,es c.es eaux. 

Pour maintenir c.e produit const,ant au cours 

d’une concentration croissante de la solut.ion, aCO,= 
doit décroître lorsque aCa ++ augmente et, inverse- 
nient. On a donc deux t.rajets évolutifs divergents : 

l’un qui correspond à un enrichissement en Ca++ et 

un appauvrissenwnt en CO:j=, et l’autre qui rendra 

c,ornpte de l’t?volut.ion ins-erw. Le choix du trajet 

ya dépendre du rapport. init,ial entre les c.oncentra- 
t.ions en calc.ium et. pn carbonal-e. 

Dichotomie fondamentale créèe par la pwkipitafion 
de la calcite 

Le point fondamental de l’évolution du chimisme 
d’une eau qui se conc.ent.re par évaporation est la 
précipitation très prkoce de la calcite. Si l’on 
nkglige les oxydes de fer, et si l’on admet qu’aucune 
nkogentse argileuse n’intervient, c’est le premier 
minéral important. qui précipite (nous verrons plus 

On doit tenir compte a la fois des carbonates 

(COS=) et des b’ Icarbonat.es ( HCOS=) qui se trans- 

forrnent en carbonates au cours de la concentration. 

Les concentrations en carbonates doivent étre toutes 
recalculées à la pression partielle PCC), de l’atmo- 
sphère. En effet les eaux douces des sources ont des 

teneurs en CO, tr& variables (presque toujours en 

excès par rapport aIl F’CX), atrnosph&rique). Cette 

teneur en CO, contkle la répartition carbonate- 
bicarbonate. Au cont.act. avec. l’at.rnosph&re le CO, 
quitte la solut,ion ce qui a pour conséquence de 
déplacer l’fkpililJre c;ot3= - HCO,- dans le sens 
HCO,- 3 Cos=. C’est wtte nouvelle c.oncent.ration 

Cah. CJ.R.S.T.O.ill., scir. GEol., vol. X, no 1, 3978: 37-U ‘41 
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qu’il faut rinvisager ckws les raisonnements, puisque 
c>‘rst. elle ver> laqurlle on tend effectivement. au 
(J(.lllrs dl1 dégazage. 

Ix cl@tail des calculs est nonné en annexe. LP 
rapport. init.ial h envisagrr est : 

R = (m Ch++) / (111 cc):3= + Ko \;‘q=) 

0 m » représrnte les molalit.Ps (m M/kg H,(j). Eio est, 
II~I~ çon&nlr qui dépend de P total, T et. PCC),. 
No~w ilvms IJris PCC), = I(i- 3$88 a 4 000 rn d’altitudr 
et, T = 10 OC: pour t.ous les calculs. Dans ce cas : 
I<C, r l()-“3 91. 

Si R “1 lw raus vont s’appauvrir en earbonat-rs 
et. s’enrichir en ïalçium. 

5 R . . . . 1 les eaux \wnt s’enrichir en c.arhonat,es et. 
s’appauvrir en c,alriurn. 

Il est. en tait plus commode de représenter les 
composition3 des eaux sur un diagramme log mCa++ ; 
log mCK)g (fig. 1). Ce diagramme est divisé en deux 
zonrs par la trolwbe rl’&quat.ion mCa++ = ni C03=’ + 
ko l/’ III CC),‘. qui cwrrespond a R = 1. Au-dessus de 
wtt t> cnurl:w on a le tlomainr R ::‘a 1, en dessous le 
doinainr R . . . ..l. 

Les eaux dont. lr point. représentatif est. situé 
dans Ir domaine R :-1 vont. donc théoriquement 
6voluer vers dps saumures du t,ypP Na - (Ca) - Cl - 
SO4 (c,ltlnro-sulfatcie s wdiqurs). La prticipitat5on de 
la c2lcit.r wrwwime presque tous les carbonates. 
( Knsuit.tt la prPc*ipitation du eype ya engendrer deux 

(:trh. CI.II.S.T.(.I..IZ., sér. I:écrl., 1’01. .v, II” 1, 1978: 37-4s 

IlOUvelks VOieY ~JOSsibks Wivant, 1% ValeUrS relatives 

de Ca++ Pt. SW”). C’est. trBs généralement le cas des 
eaux en Lerrain sédimentaiws, a (‘ause de la plus 
grande abondance du c.alrium. C’est le cas de Saline 
Valley (HARDIE, 1968) et du Great. Salt, Lake aux 
U.S.A. 

Les eaux dont. lr point représent,atif est. situé dans 
le domaine R .:.:- 1 vont évnluer théoriquement vers 
des fa&% Na - CN3 - Cl - (SW) (carbonatés ou chloro- 
c.arbonat,és sodicques). C’est, g&néralement le cas des 
eaux en terrains c:rist.allins. Ceci a 6t,é ét,udié au 
Lac Rlagadi (Kenya) par EUGSTER (1970) et. JONES 
af al. (1977), et. au Tc.had par MAGLIONE (1974). Le 
lac Tchad est. alimenté essentiellement. par les eaux 
du Chari provenant. des massifs cristallins du Sud 
(granito-gneiss). I,‘évaporation des nappes inter- 
dunaires de bordure qu’il aliment,e produit des 
c.arbonates de sodium (natronières). Nous avons 
représent& sur la figure 4 le point, représentatif des 
eaux du Chari et. du lac. Tchad (ROCHE, 1973 ; 
CARBIOUZE, 1976). 

Nous awns report,& sur la figure -1: les points repré- 
sentatifs d’eaux douces provenant. dc l’Alt,iplano. 
Les points representatifs des eaux du Tit.icaca et de 
ses t.ribut,aires ont été calculés & partir des données 
de CARnloUzE et (11. (1978). 

On c.onst.at.e tout. d’abord que les eaux douces du 
Nord de l’Xlt.iplano (TiticTaca, Jayu Eikota) sont. 
toutes dans le domaine R Y~ 1. Ce sont, en effet des 
zones sédimentaires riches en argiles et. en grés 



LR CADHE GÉOCHIMIQUE DES BASSINS A ÉVAPORITES DES .ANDES BOLIVIENNES 

I I 
-5.5 -5 -4.5 

log mco; ---- 
-3.5 

Fig. 1. - Concentrations en C;a*+ et CO, de quelques eaux 
douces de I’Altiplano (molalitbs). Les symùolcs pleins repré- 
sentent des suurccs du Lipez (Altiplano Sud) : PAG = Pastos 
Grandes; CAP = Capina ; C.4N = Cafiapa; CAL = Cachi 
Laguna ; COL = Collpa Laguna. Les numéros renvoient. ti la 
figure 2 rt au tableau 1. Les symboles vides correspondent h 
des eaux douces du Nord de 1’Altiplano. TT = Lac Titicaca ; 
tributaires du Lac Titicaca : S = Rio Suchez; C = Rio 
Coata ; 1 = Rio Ilave ; R = Rio Ramis ; H = Rio Huan- 
cane ; JAK = Jayu Kliotn. 

R = (m Ca++)j(m C03’+10-o~01 \/ m CO”). 

Le domaine R> 1 correspond aux eaus qui k\-olurnt vers 
des facibs chlore-sulfatés sadiques et. le domaine R.<l $ des 
raux qui évoluent t.hPoriquement vrrs des fac& carbonat& 
sodiyues. Les flkhes représentent 1’6volution normale des 
eaus du domaine RC:1 par suite de la prc’cipitation de la 
calcite (noter que R = 1 est une courhc et non une droite). 

gypsifères, donc. en calcium. Les salars qui se forment 
dans cette partie de l’hltiplano doivent, donc. être 
du type Na - (Ca) - Cl - S04. C’est. bien ce que l’on 
observe à ,iayu Kkota, sur la bordure du lac. Poopb. 
Le bassin de Uyuni, essentiellement alimenté pen- 
dant les phases lac.ustres rhentes à partir du Nord 
de l’altiplano, et. qui constitue le terme ultime du 
systéme Titicaca-PoopcXJguni est bien un salar 
chloruré sodique. 

On note ensuit,e que mis A part le salar de Cafiapa, 
t,outes les eaux douws du Lipez que nous avons 
analysees sont dans le domaine R tl. Cec.i c.orres- 
pond bien à la composition acide des massifs volca- 
niques. Elles devraient, donc. donner des salars A 
faci& carbonatés sadiques. En fait ceux-ci ne repr& 
sentent qu’une faible partie de l’ensemble. Sur une 
hentaine de lacs ou de salars on n’en connait, que 5 

Cnh. O.R.S.T.O.N., stir. Géd., vol. .Y, no 1, lS7R: 37-48 

à fahi carbonaté sodiqiie. Nous avons indiqué par 
une fleche les eaux qui evoluaieut effectivement vers 
de tels faci& (Cachi Laguna et Collpa Laguna.) Les 
autres évoluent. vers cif5 faci& c~hloro-sulfatés 
sadiques : Na - (Caj - Cl - W4. 

On peut penser tout d’abord que cet-te inversion 
de l’évolution est due h la pr&cipitation, également 
ths précoce, de silicat.t:s magnésiens. HARDIE et 
E~~;STER (1!17C)) ont, mis en hidence l’influence de 
la précipitation de la sGpio1it.e sur l’évolution des 
eaux. On pourrait envisager la néoformation d’un 
autre type d’argile (ce qui se produit souvent), le 
raisonnement que IlOll$ allons dhelopper s’y appli- 
querait. tout. aussi hien. La pr6cipitatinn de la 
sépiolit,e peut, s’érrire : 

2. Mg++ + 3 SiO, + (n +2j H&I -+ Mg, Si, 0,. 
n H,O + 4 H+ 

On a production d’ions H+ qui peuvent neutraliser 
une partie drs carbonates et des hicarbonat.es : 

CC.,;i- + H-‘--p HCO,- 
HCO,- + H+ + C:C), + H,O 

Il faut. considhw dans w (‘as non plus le rapport 
R précédent, milis le rapport- : 

.- 
R’ = (m Ca++ + m Alg++) / (m COisz + Ii0 \ m COS=). 

On peut trawr un diagramme (fig. 5) : Iog m COS= ; 
log (m Ca++ + m AI@+) qui est- divisé en deux do- 
maines : R’ >l et R’ X. 1. Mais nous ne pouvons 
utiliser ce diagramme qll’au dt;hut de. la préc.ipit.ation 
de la s6piolite. En effet du calcium peut déja avoir 
quittP la solution h CP moment.. 11 faut donc normale- 
ment calculer la composition des eaux au cours de 
l’évaporation jusqu’au point initial de co-précipita- 
tion de la sépiolite et de la calcit,e et a.lors seulement 
figurer le point représentatif. S’il se t.rnuve dans le 
domaine R’ >1 l’eau Cvoluera vers des faciés du 
t,ype Na - (Ca) - Cl - S04. S’il se trouve dans le 
domaine R’cl l’eau évoluera vers des faci& du 
type Na - CO, - Cl- (SO,). 

CSS cahls ScJrli- Cml~~~ic~Llt% et, peLm%it~ exiger 

l’aide d’un ordinateur. Cryrndant dans notre cas, 
la connaissance de la composition chimique initiale 
de l’eau peut, permet-tre dr c~onc~lure facilement. En 
effet, si le point représentatif initial d’une eau dans 
le diagramme log (m Ca++ + m Mg*); Iog m G(IS= 
se trouve en dass&s de la wurhe R’ = 1, ce point, ne 
pourra jamais, par simple +vaporation ou précipita- 
tion de la c.alc.ite, traverser la courbe R’ = 1. En effet, 
par fhaporation saus précipitation le point se déplace 
paralh!lenient à h WLlrlJe R’ = 1. si la calrite préci- 
pite, c.e point, \-a s’bloigner de la courbe, puisque 
m Ca* va décroihe rrlat,ivement Si ni Mg++. 

Il nous sufit. donc de constat.er que les points 
représentatifs initiaux des eaus du Lipez (sauf 
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R’< 1 

drs 
cpi 

(.hlq~a) se troilvent en dwsous de In courbe R’ =I 
avant. toute clvolution, par Evaporation (fig. 5). Elles 
np prur-ent, donc~ pas, par précipit~ation de silicates 
magnkirns, changer 16x stm8 de leur évolution. Donc 
on ne lwut. pas rspliyuer le devenir de ces ALIX par 
leur prwpre cwmposif.ion chirniqur init.iale. II faut 
donc~ envisager dt:s apport3 e?ctkrieurs & ces eaux pour 
rxl)liqi.iw la modifkat-ion de leur faci& chimique. 

Nous arrivons l& au clomainç~ des hypolzhèses. 
Llrip observation de terrain nous semble pourt,ant. 
wwnt.ielle. L,rs salars 5 fac& carbonat6s sadiques, 
c,‘est-k-dirtr ceus qui évoluent. normalement. A partir 
de Ieur.- eaux dcwces d’alimentation, se trouvent. 
tous tians des zc.mes klwées (4 500 rn) sans s6dimt~nt.s 
lacuhtres de borclure et. avec t.rPs peu de dédirnrnt.s 
dans le salar lui-ni6nw. Ce sont> m fait. des lacs cloni. 
le fond ayileus de filiblf! épaisseur sert plus b irnpw- 
Inbabilkr le k>ilSSin cp’h const-it.uer un aquifère. 

(:<rh. Cl.tL.s’.ï’.O.dl.> SY~P. (;Ed., ~1. ,\-, ni 1, 1978: 37-48 
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Par contre les salnrs c*ldor«-sulfatés sadiques (Pastos 
Grandes, Capina, par esempln) sont constitués d’une 
trés kpaiose couchr de sfklinients argileux, argilo- 
sableux et, salifères (san P doute plus de 100 m A 
Pastos Grandes) q”i rrnfrrment la (ou les) nappe 
sub-affleurante. RIéme lorsque la période climat.ique 
est plus humide est que ces salars se transforment en 
lacs la majt:ure partie des ARLIX se trouvent dans les 
sédin1ent.s qui const,ituent donc un irnrnence aquifère. 

L’interaction des sédiments et. des eaux semble 
donc êixe ~111 fact.eur t:loruinant dans les salars c.hloro- 
sulfat.es sotliyues et. un fact,eur peu important dans 
les salars carbonat-6s sodiques. Or, lorsque les eaux 
des sourc.es et. des rivibres pénktrent. dans ces sédi- 
ments, sur les bordures plusieurs phBnomènes impor- 
tants peuvent se prodltire. 

La dissollition du gypse, t.oujours abondant, pro- 
venant de l’a.sstc:~htw~ent. d’un lac, antérieur ou bien de 
l’évaporation capillaire d’une nappe plus profonde, 
peut. entrainer une augmentation importante de la 
eom*entration en calcium et donc une inversion des 
valeurs du rapport.. R = (m Ca++) / (m COS= + Ko -. - 
d rn CO:<=). 

La t.rPs grande quartt.it.6 de matkriel amorphe 
(\-erre volcanique) qui pkètre dans le salar libère, 
en se réorganisant en argiles, des ions H+ qui peuvent 
neutraliser les carbonat.es. Nous pfouvons c.iter par 
exemple la réac+ion mise en évidence dans le lac. 
Tc.had par C;ARM~)UZE (19%) : 

J: Si(OH), + 0,21 Xl(OH), + 0,12 FeO + 
0,ll TiO(OH), + 1,99 Mg*+ + 0,195 Ca++ + 0,07 Na+ 

+- ,s,i:+ jfk,I-l+FFi 4~irflc% 9d (C)J42 Cao,lo5 
Na , >/ 2 

suivie de H+ + HCO,- -+ CO, + Et,0 

Dans ce cas, le rapport, R peut. aussi s’inverser, mais 
sous l’effet., c.etk fois, cle la diminut,ion des t:eneurs 
en ions CO:3S. 

D’autres hypothkes pourront. cert.ainernent, être 
t.rouvées (ac.tivitC organique notamment.). Mais il 
apparait de toutes façons, et. ceci est, le point impor- 
t,ant que les faciès chimiques des sels qui se déposent 
semblent liés k l’histoire sédirnentologique des 
bassins. LP probl+rne wnsist,e alors Q reconstituer 
l’ét,at, de ces bassins au dP;bLk de leur histoire lacus- 
t.re, quancl ils contSt:naient encore peu de skdirnents 
Les eaux des sources n’ont probablement pas changé 
de oomposition chimique a.u cours du temps, mais 
l’import,ance du c.ontact. eaux-sédiments a forcément? 
augmenté. II est. possible que les faciés des sels qui 
se déposaient, au tl6but du colrnat,age des bassins 
après leur individ1.1alisation aient été, différents de 
ceux qu’on observe aujourd’hui. Past.os Grandes 
et Capina étaient. peut-ètre alors des salars carbona- 
tBs sadiques. 
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Cas de la prt;seme du soufre dans les bassins versants 

Il nous reste à envisager le cas du salar de Caiiapa 

dont les deux sources principales sont dans le domaine 
R > 1 de la figure 4. Ces eaux évoluent. normalement 
vers un fa&% Na - Cl - SO,. Or on constate sur la 
figure 2 que les volcans du bassin versant sont trè.s 
riches en soufre. Il est probable que l’oxydation du 
soufre en sulfate neutralise une partie des bicarbo- 
nat.es des eaux douc.es : 

SO + 4 H,O -+ S04= + 8 H+ + 6 e- 
avec 1-I-t + HCO,- + CO, + H,O 

Cette action du soufre joue probablement dans 
d’autres salars, notamment à 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,s. C’est cependant un 
cas estrème. 

Deuziéme dichotomie due à la précipifatiotl du gyp.se 

Nous n’avons envisagé jusqu’à présent que la 
première étape de l’évolution d’une eau au c.ours de 
l’évaporation. C’est l’ét,ape fondamentale du dtpart 
de la calcite, ou de la copréçipitation de la c.alcite 
et d’une argile néoformée (sépiolite par exemple). 

Un autre point important, après le départ. de la 
calcite, au cours de l’évolution par évaporation d’une 
eau non c.arbona.tée sodique est la précipitation du 

gypse. Selon lrs teneurs relaf ives en Ca++ et S04= on 
pourra about.ir k des saumures du t,ype Na - Cl - SO, 
(Uyuni, Great Salt Lake) ou Na - Ca - (Mg-) - Cl 
(Mer Morte, NEW rt. EMERY, 1%7 ; Sebkhas du 
Sinaï, LEVY, 1977 ; Bristol ‘Dry Lake, USA). On n’a 
pas, jusqu’a prPsent, découvwt de faciès de ce 
dernier type en Bolivie, les sulfat.cbs @tant trop abon- 
dants pour permettre une telle évolution. 

<in évolue donc verb des faciès : Na - (Ca) - Cl - 
(SO,) qui se distinguent entre eux par l’abondance 
relative du calcium (voir tabl. II). Il n’existe que 
peu de salars pr&wntant le terme ult.ime sulfaté; 
sodique : Na - SO, - Cl (Cafiapa, Hodionda Norte, 
salar de la Laguna). La mirabilite (Na, SO,, 10 H,O) 
et. la thénardite (Na, SC),) sont les sels principaux 
qui se déposent.. Cependant l’interprétation de ce 
&imisme par l’hcJluthI1 ultime des saumures ne 

semble pas tout, k fait satisfaisante. Tout d’abord, 
on peut constat.er avec les analyses des sources de 
CaÏiapa (tabl. 1 et. fig. 3) que lwr teneur relative en 
sulfates est du m&ne ordre de grandeur que celles 
des autres sources du Lipez (elle est méme nettement 
inférieure .$ celle de Jayu Kkut,a, salar du type Na - 
(Ca) - Cl - (SO,), sans mirabi1it.e). Une observation 
rie terrain va ici encow nous permettre d’envisager 
une hypothèse. Les sulfates de sodium se déposent 
presque toujours par évaporation capillaire de la 
nappe au-dessus de niveaux trc‘s réduits. A Cafiapa 
la saumure centrale a un pH de 7,s et ~111 potentiel 
redox (mesuré sur place) cwmpris entre - 300 et 
- 400 m V. Donc tous les sulfates sont. réduit.s en 

TABLEAU II 

Compositions de qzzelqzzes sazzmz~~~s dr Salnrs de 1’,4ltiplano bolizrien 

pH 

Jayu Khot,a.. . . . . 1,126 
Uyuni Sud... . . . 1,208 
Pastos Grandes. . 1,158 
Capiïia. . . . . . . 1,020 
Carlapa. . . . . . . . . 1,148 
Cnchi laguna.. . . . 1,044 
Collpe laguna.. . . 1,037 

7,14 
6,S7 
7,14 
8,BO 
7,50 

10,60 
10,x0 

AlM- 
lini tB 

Cl- 
/ / 

so=, B SiO, 

-- 

.2,08 3450 35,3 1,30 0,295 
8,83 6080 63,Y 37,O 0,434 

10,4 4620 20,2 36,4 0,291 
12,5 492 2,02 Y6,I 1,23 
12,9 3860 203 E2,9 0,182 

840 345 P,38 20,4 1,52 
565 189 4,96 9,12 2.51 

Priwipaux 
PT.&+ ri + Li+ C:il ’ + hl- ’ ’ minéraux 

déposes 

3290 
5360 
5510 

373 
3260 

909 
7-1-S 

5,o > d5 ti 103 a-II-(hi) 
66,ï 31;: 347 H 

CT0 T5,O 150 G-U-H 
%,l CO, 1 10,x G-U-H 

1 1 ? 16.3 ï5,0 (GJ-I\I-TH-H 
?6,1 li,‘CA 0,017 N-TN 

O,(‘Ki 0,18 0,013 N-TN 

Alcalinité en meq (H +j/Kg (II,O) 

Minérazzs dL’posés : 
Le symbole entre parenthèses indique un dbp6t trk faible. 

C: : gypse. : (;:~X:I,, 2 H,O 
T.T : ulexite : NaCh B,Oo, 8 H,c) 
II : halitc : NaCl 
M : mirahilifr : Na,S04, I(l H,O 
TH : t.hénardite : Na,SO, 
N : natrnn : Na&O,, 10 H,O 
TN : hrrmonatritu : Na,CO,, II,0 
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sulfures : H,S + Hd- (vfoir GAHRELB et CHRIST, 1965). 
L’f-lsydat:ion flea sulfures en sulfaks au cours de 
I’ascrnsion fytpillaire scmblr f!t-rr: le moteur de la 
prfkipitation cle la mirabilite. Celle-ci est également. 
lai-nrisf+ par les tris basses températures (- 20” Z$ 

-. -:-X1 0Ci) cpi clinlinuent. consif-li;rabler~~ent la solnbilit.ti 
fie w nlirkal. 

Dr toutes facons, r.e f~liimisme Na - SO, - Cl 
semble plrli-Ot. li6 A l’histoire d~flillien1.010~iqi.Ic du 
lsassin. I)n s’attenfba donc: B renf~ontrer des sulfates 
II~? aofliurn fians flei: zones i’r fortes awuniulalions flr 

matiGres oryanifqurs, dom: flans tics zones basses, 

dans drs fond5 de bassins. C’est, bien le ~:US (le 

Cafiapa, pvint le plus bas de hite la région (4 100 m). 
A Uylmi, point. le plu3 bas de 1’Altiplano central 
(3 GIO m ) l’f!norme f$aisseur fh halite compacte 
clt+pf~sf+ par &dinientat~ion chimique ernpfkhe toute 
&~aporatiorl $ partir d’un pssihlr niveau réduit. 

situf! A 10 OLI 12 m flfa proffmtleur. 

Entin. pf:~llr et-re ccvnplrt, signalons une aut.re 
f-lif’fkence import-ante entre lc chirnisme des eaux tiu 

Nord sthflirnrntairr et, fh Sud volcanique. Elle tient. 

dans la forte f.rnr:ur en bore et. en Iit.hium des eaux 
fies zont~s vf:blf:aniijuf:s. Lr principal borate cpi se 

ff-truie rast l’ulexitt~ (Na Ca R5 Cl,, 8 H-0) (principales 
borat-iiws SI Rio Granfle, Capina, Ghallviri, Laguani 
et- PasLos Granfles). Il de dbpse exclusivement. par 

f!vapf.v3tif.~n capillaire <If: la nappe au mème niwau 
que Irs zonrs f.1~ df!pOt. du gypse, f-e c-pi semble 
infliqurr fit>5 snlubilités voisines. hnmr le hre et, 

lr lit.Ilium prf.bviennrnt. 1113 zone5 volcaniques du 
Liprz. au Sud du Salar fclr Uyuni, il faut donc, 

s’at.tenf:lre H rencontrer de fort-es teneurs en ces deux 
Glt!mrnts au Siuti c-lu salar fle IJyuni. En effet, le plus 
grand gisement fk borates de RoIivie SA trouve ail 

Sud clu salar. it l’embouchure du Rio Grande de 
Lipez qui clraine une grande partie du Lipez. C’est 
tgalement I$I gue l’on renf:ontre les plus fortes 
conf*ent.rat-ions en lithium (4 g/l). 

Deux fackeurc: contr?&nt~ la nat.urr des sels qui 
se dkposent au fond d’un 1:)assin évaporiticIue : 

- la 1itJ~ologie du bassin vrrsanl (stdiment.aire, 
volcanicy~e avefa ou sans soufre) Gfinit la compo- 

sition f*himique des eaux d’alirnr,nt.at,ion (ac.qui- 
skion des solut.és) ; 

- la nature des sGdirnent,s du bassin conl,r0le le 
devenir de ces eaux. T)es s&liments imperméables, 

ou peu abonflarks erkraineront. ~111 contact réduit. 
entre les eaux et les sbdiments. L’évolut,ion des 
solutions résultFe alors de leur propre composition 
init.iale (&wlut.ion (( normale D). 

Des sédinif2it.a abonclants fjans lesquels péniX.rent. 
les eaux tl’alirnent,ati»I~ entraineront. une forte inter- 
action eaux-sk1iment.s. L’évolut.ion dc: ces solutions 

n’est plus alors flictle seulement. par leur c.omposition 
inkiale. Les rPaïtions avrf: les séfliruents peuvent, 
f:omplbkment in\-erwr l’fkolution (f normale 0 de 
fw eaux. 

Si l’on consitltkr ces bassins au clkbut. de leur 
histoire lacustre, lorsqu’ils avaient. peu de sédiments, 
et que donc le cont,act. eaux-sédiments était faible, 
il est. possible que les sels qui se cikposaient. alors 
aient, 6té diff’erenl~ rlr wux que l’on observe aujour- 
d’hui. Des fariés carbon&% sodiyues sont peut-ét,re 
passés propressivernent, au cours de l’ac.cumulation 
des sf+diments, h des faciias cthlorurf% sodiyues. 

Cah. f~.l~.S.T.ii..l/., stk. Ghl., 1’01. .Y, Ii<’ 1, 1si.s: :;7-4s 
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F. RISACHER 

L’alcalinil I: I~I> la solution peut s’k.rirr : 

.A = 2 11, CO;+I~~ HC:O;~tt1 OH--m H +-, 

-1 = 
2 Ii, Ii- K, Ppc,z 

-jcc,; l oy +j- 
+ 

Ii, K, Pcol 
-l- 

Ke (6) 
i’nc,, . :Qx+ YOR- UIT’ 

ikci rst une I;cIuation tilt tl~~uxi~tr1~~ tlr!grt en a=+. A wl. 
dut~tr~ p:ir l’nttalysr rhimiqur ; K,, KS, K,, PlyJo sont. CIPS 
~mlSfR7lkS ; les yi pUYe71~ 6ttT ~tkIlk% par 121 flJmUk de 

l%byr-Huckel. Une fois aII+ ditertnit16, on calcule ni,“; et 
tttEL:,,; à purt.ir des c’quat.iotis (i-1 rt. (5). 

En faisant un r:iis«tmrment. tnathPmatique rigoutwu?. on 
constatr que l’on ne connaît. pas la iorcr. ionique 1 puisq11e 
no118 trhrrclious ?A dbtwminrr les nouvelles valeurs de mro,T ef 
mttco;, drscl11ellr~ tibprnci 1. Nous IW connaissons donc pas 
m;cc,T, *;Hc.o;. *(OH-. HARDIE et EUGST&H proposent- une tn0thodç 
liar itkntion, commode R mettre en cmwre SUT ortlinatc~ur. 
Ils cîalculetlt. 108 -’ , i k partir des dnnntrs initiales ; ils r&solv~r~l. 
trtisllit.r l’tQuat.ioti (til ; ils oht.ietmrnt les m, ; ils rec.alcul~wt 
k partir de ces vaknrs la nouvc~lle force inttique ; et ils 
rt~C~It~IttiI~IIi:Pttt le cycle ,jusqu’B ct’ que a=+ reste consi.:rnt. 

(~;rpcndant nous avons vkifié que, pour nos eaux, la forw 
ioniqur Tarie triY peu d’une boucle à l’autre. On peut prendre: 
la prrtuii:rr solution de I’tkjuation (6). Les modifications 
apport &s par lw boucles suivantes sont. néglipeahlrs. Pour 

les constantes, IUIUR avons pris PcoS A 10-3.Bh (à partir des 
premiers rkultats de mesures sur place, par barbotage d’un 
volume connu d’air dans me solution tiWe de Ba(OH),), 
et à T = 10 “C : 

K, = 1(,-b”“, K, = 1(,-W, K, ZzY l(r’O.“‘! fft K, = If)-“.5 

Tous ces celc111s nous donnent la valeur de mco5 j PcoS = 
11:1-3.~~ que nous reportons sur les diagratnmcs des figures 4 
et. 5. 

L’c’quation d’alectr«uoutralite de la wliition s’écrit : 

2m Ca+++kr Mq++-/-m Na++mK++m H+ = 2tn CO,+ 
m HC;O3+2m SO;+I~ C:l-+m OH-. 
On en tire, en n@ligrant m I-I+ et. m OH- (10-O à 10eR M/lig) : 

ni Ca++ = m C;03’+ k III H(‘:O3+A 

avrc A = ! (? m SO;+ttt C:l- - ? m Mg++- III Na+- m K+) 
.L 

Si l'on wnsidkre, rt1 prrmié.re approximation, la solution 
idbole (yi = 1.1 la résolution c-111 syst&tttc d%quat.ion (l), (2) 
et (31 nous tic~ntw : 

NOUS wvw~s donc : mcûj-+ = m,o~+K, \ mcoT+A (7) avec 

Ko = i Ii, K, - Pc(Jz = lW”‘@l et. 
. KS 

Lorsque la calcite prkipite 770~s avons (solution idéaki : 

tn,,U- mc>o? = K, (10-“.“.’ à 25 @C), 

c’est.-à-dire : 

(m CXJ;+K, \ 177 (.X2,+1) (m CC)~) = K, 

Si A ‘- 0, dotrr si R < 1, lorsque la solut.ion se concentre, 

le terme tt1 GO$ f Ko \ m C(:)<+A va augmrnter continuelle- 

tnent. Donc k saturation tn CO: va dé.c.roitre pendant que la 
calcibe précipite. 

Si A c: 0, donc si H > 1 Ic terme m CO~+I~, \,‘m CO;+A 
va décroître cont.inuellemrnt, donc k saturation m CO$’ va 
croitre pendant que la calcite prtkipite. 

Lorsqu’une eau SC! concent.re sans rien prkipiter le point 
représrntat.if (Fig. 4) se d8place parall&lement à la courbi! 
ri = 1. »Os que la calcite prkipite le Imint s’karte de cet.te 
courbe. 

En ce cI11i concerne la c!opr~cipitat.ian de la cakito et. de 
lü sepiolite, le raisonnement. Pst similaire. On remp1ar.e simplc- 
ment I’kquaf ion (7) par : 

m Ca+++tn ~g++ = m CO:+I(, 1 m M);+A 
tnCa *f reprksentn la rottcentration en ~:a++ au debut de la 
précipitation dc la sPpiolite. Cependant, nous avons considké 
la concentration initiale en C::i ++ dr: la sol1ttion pour des raisons 
que nous expliquons dans le texte. 


