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! I DES LACS SALES 

I Tout le monde a entendu parler de ces 
lieux plus ou moins myithiques que sont 

I Ia mer Morte. le Grand Lac Sali, la 
Vallée de I;ì Mort et, plus prosaïque- 1 ment, de ces déserts de sel où sont battus 
les records de vitesse au sol. Ce ne sont ! Ih que quelques-uns des cinquante mille 

I lacs sales et croûtes de sel riparti5 sur 
' tous les continents. y compris ]'Antarc- 

tique. Leur importance économique et 
scientifique cst sans commune mesure 
avec Ia place t r k  modeste qu'ils nccu- 
pent dans les manuels de géologie (fig. 1 
et 3). Sait-on, par exemple. que ces 
systtmes renferment les plus grandes 
réserves du monde de lithium et qu'ils 
sont exploitis pour extraire diffirents 
sels comme les borates, la potasse OLI les 
carbonates et sulfates de sodium ? Pour 
les scientifiques. les lacs salés sont aussi 
des enregistreurs des fluctuations clima- 
tiques. de viritables laboratoires chimi- 
ques naturels. et mCme des resenes 
d'êtres vivants capables de s'adapter 11 
des condition4 exqrêmes (voir I'encnJrC 
(< La crevette Arrcrnirr. vedette des sau- 
mures v ) .  Les d t p k  formis par ti-vapo- 
nition (ivaporites) en milieu continental 
sont exploites pour certains sels depuis 
l'Antiquité : le chlorure de sodium pour 
l'alimentation et les c:trbonates de so- 
dium comme ditergents. Les Espt iens  
utilisaient le natron. un carbonate de 
,odium hydrate. pciur conserver lek 
momies. 
Les hontes sont utiliks depuis le 
Moyen Age pour :ictiver 1:i fhnte dcs 
métaux. Leur usage semble c'Ptre re- 
pandu e11 Europe i partir du KIII'.  siC;cle 
riprks clue Marco Polo eut ramen2 des 

i 

commence au SIN' siede dans les salars 
du Chili. Elle a kté rapidement suivie 
par celle des lacs salis amCricains du 
Nevada et de Californie. Aujourd'hui 
In quasi-totaliti des besoins en bore est 
fournie p x  l'exploitation des borates 
des lacs salis aus Etats-Unis. cn Tur- 
quie. en Russie. en .*gentine. au Chili. 
au P h u  et en Chine. 
Les nitrates du Chili. utilisis dPs le 

s i d e  par les Espagnols pour faire 
de Ia poudre :i canon, senent aujour- 
d'hui comme fertilisants. La potci:. s e ,  un 
autre fertilisant. provient surtout d'h-a- 
pirites marines. hlais on I'estrait ciussi 
de saumures continentales dans le sìlnr 
d'Xtacam:i au Chili. dans le Grsnd Lac 
Sali a u  Et:its-Unis. dians Ir lac Cliae- 
rhan en Chine et dans la mer hIorte. 

Le carbonate de ccidium est un prLduit 
de biise de I'industrit. chimique. II est 
produit industriellement 5 partir de 
chlimire Je scxhm et de c:irbnn:ite 
de calcium (prmklt; Solvay). Mais 011 
l'exploite aiissi it l'&:ìt naturel d;in\ dea 
I;ic> wlis ;ilc:ilins en Californie (Searles 
Lake)  et a u  Keny;i (lac hl:ig:idi ). Les 
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lacs sal2s fournissent ignlement du sul- 
fate de sodium (Saskatchewan). des 
ziolites (Etats-Unis) et bien sûr du 
lithium (Atacama. Searles Lahe i .  Le 
sulfate de sodium est utilise dans I'in- 
dustrie du papier et du verre. Les z io-  
lites sont dcs silico-aluminates hydrates 
de sodium. potassium et calcium que 
l'on trouve frequemnwnt dans les lac5 
sales alcnlins. Cc sont des Cchangeurs 
d'iiins qui w-vent. entre autre>. ri ex- 
traire certains clcments radioactifs des 
rejet5 de centrales nucl2niresi". 

II s.;igit de I;tcs stratifigs oil une couche 
de saumirre de dtnsite devée est recou- 
ert e par une couche moins denhe. L'in- 

terfacc entre les cleux laisse p?nitrer la 

 wo^ h d s  Documentaire 



Les mystères des lacs salés 

radiation solaire dans la couche inférieu- 
re, mais ne la laisse pas ressortir, ce qui 
entraîne un réchauffement de la saumu- 
re profonde. Un exemple spectaculaire 
est le lac salé Vanda en Antarctique. 
Gelé en surface, sa temtxhture atteint 

laires, arctique et antarctiqueW (fig. 3). 
Ainsi, contrairement 2 une idte assez ré- 
pandue, la formation des évaporites 
n'est pas liée aus climats chauds. 
Du fait de l'isolement des évaporites 
continentales dans les déserts, leur ana- 

Figure 1. Le salar d'llyuni à 3 653 mètres 
d'altitude sur J'Ahlano de Bolivie est 

! ? a ~ ' $ ~ ~ ~ ! , ' ~ ~ &  $;'$''';;k; 
correspond à celle de deux départements 
français moyens. Son épaisseur maximale 
est de 7 7 mètres. C'est dans cette croûte que 

25 "C en profondeur. ke type de lac 
pourrait être utilisé dans un futur loin- 
tain comme source d'énergiecz). 
On trouve des lacs salés et des croûtes de 
sel dans toutes les zones arides du globe 
où l'évaporation potentielle (la hauteur 
d'eau annuelle que peut évaporer l'at- 
mosphère) est supérieure à la pluviosité. 
Cette condition climatique fondamen- 
tale règne dans quatre ceintures appro- 
ximativement parallèles h l'équateur : le 
long des tropiques du Cancer et du Ca- 
pricorne ainsi que dans les zones po- 

lyse scientifique est assez récente. Les 
premières études remontent B la deuxiè- 
me moitié du XIX" siècle. Elles portent 
sur les bassins américains découverts 
pendant la conquête de l'ouest, et sur la 
mer Morte. L'attention des premiers 
observateurs(~~~) s'est surtout portée sur 
la présence, autour des bassins et bien 
au-dessus du niveau actuel des lacs, 
de terrasses et de sédiments lacustres 
qui témoignent de l'existence d'anciens 
lacs beaucoup plus étendus que les lacs 
actuels. Par exemple, le Grand Lac Sale, 

se trouvent les plus grandes réserves 
connues du monde en lithium. Le salar 
d'llyuni provieni de l'assèchement, i l y a dix 
mille ans, d'un immense lac salé de 
45 O00 kilomètres carrés de surface et de 
80 mètres de profondeur. (Cliché auteurs) 

dans l'Utah, a aujourd'hui une surface 
de 2 GOO kilomètres carrés et une pro- 
fondeur de 8 mètres. Mais au cours du 
Quaternaire, voici quelques dizaines 
de milliers d'années, son bassin était 
occupé par un lac de SO O00 kilomètres 
carrés de surface et de 300 mètres de 
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Figure 2. 
Cette carte 
permet de 
sifuer le salar 
d‘Uyuni au 
cceur de 
/’Altiplano 
bolivien, ce 
vaste bassin 
fermé de 
200 000 
kilomètres 
carrés, à 
environ 
4 O00 metres 
d’altifude au 
cœur des 
Andes 
centrales. 
7 : ocean 
Pacifique ; 
2 : Cordillère de 
la ctjte (Chili] ; 
3 : Vallée 
Centrale 
(Chili) i 
4 : Cordillère 
occidentale 
iChifi - Bohie) ; 

de Bolivie ; 
6 : Cordillère 
orientale ; 
7 : Zone 
sub-andine ; 
8 : Bassin 

5 : Altiplano 

I 1 amazonien 

profondeur. De même. un lac trois fois 
plus étendu que la mcr Morte recouvrait 
autrefois toute la vallee du Jourdain. 
Par la suite. il est apparu qu‘une grande 
partie des lacs sal6s et croûtes de sel 
dans le monde etaient les reliques de 
vastes paléolacs du Quaternaire. Le rc- 
cord de surface appartient pcut-être au 
prCd6ccsseur de l’actuel lac sal6 Eyre en 
Australie. qui \‘étendait sur 110 O00 lii- 
lomètres carrés. Le salar d’llyuni. sur 
I‘Altiplano bolivien. proLient de I’assè- 
chement d‘un lac de 45 000 kilomktres 
carris de wrfacc. L?ì où aujourd’hui on 
ne Loit que desert. se trouvaient donc. il 
n’y :i pas si longtcmpc dey ktcnducs 
d‘eau de superficie voisine de celles dcs 
plur grands lacs actuels du monde. le 
Baikal ou les Grands Lacs amhicains. 
Très tiit, on a~7ait compris que le niLeau 
des lacs sales etait un bon enregistreur 
des fluctuations climatiques. Lastrono- 
me anglais Edmund Halley (qui  a donné 
\on nom i~ la comète) 6criLait déjh en 
1715 : t< Altriiiteiirriir j c  coiigci\, pirisqrre 
toiis ces IIICS rt.yoiiwir deL$ iiiicrcLc. ct i i  biit 
ni &lirerit ni hwsoir ,  q i r  ‘il t’&st dotic tic- 
ccswke que lcirrs t”~ riloirtait ct coir- 
\ w r i t  IC. p l y  j i r rq i i ’ i i  CC. +re Iciir sirijîzce 
soit ~zssez t!temirrd p i r r  e.hiIcr cri i~ipciir 
toirte l’cm qiii est m i i c i w  pm- It.:, ri- 
1fert.s >,. 
Halley avait padádtement compris qu’un 
lac sali  permanent se caract6rise par \a 
surface d’equilibre et non par son vrrlu- 
me (fig. 4). I1 en dccoule que toute v:ì- 
riation. mPme minime. des paramètres 
climatiques entmine rapidement une 
Lariation de  Ia surface du lac et donc de 

Figure 3. Cette carte montre la repartition des 
zone: arides du globe ou l‘on trouve des 

I evaporites confinentales Elles sont situées 
approxiinativement sous les troprques et dans 
les region.; polaires Des chaines de 
montagnes peuvenf abriter des pluies 
certarns bassins en marge des ceintu 
tropicale5 (inoritagnes Rocheuses, 
Andes, rift Esf-Africain. Himalaya] 
En zone tropicale nord, on trouve 
des bassirrs evaporiftques 
confinentaux en Afrique !pays 
du Sahel de la Ahuritanie a 
I’Efhiopie ; r i f f  Est-Africain 

, Kenya et Tattzanie), en Asie 
(Moyen-Orient. Mongolie, 
Tibet,  chine^, en Amerique I du Nord iouesf des Efats- 
Unis ef du Canada de 
la Californie au 
Saskatcheit an)  En zone 
tropicale cud le< zones 
aridez s etendent en Afrique 
du Sud, en i\osfralie et en 
Amerique du Sud (Chili, 
Argentine, Bolivie Percui I I  
eAizte ~ u s s i  des bassins n 

’ evaporiteï en Alaska ei dans 
I”\nfarctiquel;’ Sont afe; dan? le 

i 

mFr /i lorte ( I j le Gr nnd Lac 
la kollee de la hlorf (3)  Sentie; 
le colar d U> irni (51 le salar 
IO ( 6 )  le lac konda (71 le lac E:re 

ILSI le lac Alogadi ( 3  le lac N2t:nn t 717. le lac 
Chaerhoii I I J 



Les mystères des lacs salés 

son niveau. L'étude des anciens lacs 
(paléolimnologie) et la paléoclimatolo- 
gie ont donc été les premiers pôles d'in- 
térêt dans l'étude des bassins évapori- 
tiques continentaux(@. Les changements 
climatiques actuels, comme le possible 
réchauffement de la Terre et la déserti- 
fication du Sahel, ont relancé l'intérêt 
des lacs salés par l'étude des climats du 
Quaternaire'. 
Vers la fin des années 1960, un nouveau 
domaine de recherches s'ouvrit aux géo- 
chimistes. Ils observèrent d'abord que 
les évaporites continentales étaient 
beaucoup plus variées que les évaporites 
marines. D'une part, tous les sels marins 
se rencontrent également dans les bas- 
sins continentaux. D'autre part, il existe 
une famille de sels absents des sédi- 
ments marins : ce sont les carbonates de 
sodium, comme le natron, qui précipi- 

majeurs sont le chlorure (Cl-), le sulfate 
(S042-) ou le carbonate (C032-). I1 y a 
ainsi de nombreuses combinaisons pos- 
sibles en constituants majeurs (voir l'en- 
cadré << Sels et saumures D). 
Pourquoi une telle diversité de compo- 
sition chimique des saumures et des 
sels qui en dérivent ? I1 est surprenant 
de trouver les lacs carbonatés sodiques 
dans des bassins presque entièrement 
constitués de roches cristallines (gra- 
nites ou basaltes) et dépourvus de 
roches carbonat6es. Robert Garrells 
et Fred Mackenzie, de la Northwestern 
University, établirent en 1967 le bilan 
géochimique d'un lac carbonate sodique 
du Nevada - point de départ de l'étude 
géochimique des lacs salés(') - mon- 
trant ainsi que l'origine de cette sorte 
de lac était le piégeage du gaz carbo- 
nique de l'air. En effet, l'eau de pluie 

dniaiiotion; 

I #olCaniques 
pluies 

Figure 4. Le bilan hydrique d'un lac salé 
est une notion fondamentale dans I'étude des 
anciens lacs. II  est établi à partir du 
volume des apports dans le lac (rivières, 
sources), de la hauteur de pluie sur 
le lac, de l'évaporation potentielle et de 
la surface du lac. 
Dans un lac permanent, il entre autant d'eau 
qu'il en sort. Les infiltrations sont presque 
toujours négligeables. La surface du lac 
dépend des paramètres climatiques. Pour le 
bilan salin, i l entre dans le lac de l'eau et des 
solutés, mais il n'en ressort par évaporation 
que de l'eau. La salinisation est un 
mécanisme d'accumulation de matière 
dissoute dans un volume constant de solution. 
En climat non aride, comme en France, 
les systèmes lacustres sont ouverts. Les lacs 
se déversent à l'aval dans les rivières et ne 
se salinisent pas. 

tent à partir de saumures très basiques, 
de pH supérieur à 10. De même, les sul- 
fates de sodium, les borates et les sili- 
cates de sodium sont presque exclusive- 
ment des sels d'évaporites continenta- 
les. Le cation majeur des saumures 
continentales est presque toujours le so- 
dium (Na+). I1 existe très peu de sau- 
mures à magnésium (Mg++) ou calcium 
(Ca++) dominant et l'on ne connaît pas 
de saumures naturelles oÙ le potassium 
(K?) soit le cation principal. Les anions 

contient de l'acide carbonique prove- 
nant de la dissolution du gaz carbonique 
de l'atmosphère. Elle attaque les sili- 
cates des roches cristallines du bassin 
versant en les transformant en argiles et 
en libérant des cations Na+, K+, Ca++, 
Mg++ et de l'acide silicique non dissocié 
H4Si04 dans les eaux des sources et des 
rivières. L'anion dominant qui neutrali- 
se les charges électriques des cations 
ne peut être que le bicarbonate HC0,- 
provenant de la dissociation de l'acide 
carbonique de l'eau de pluie. Lorsque 
l'eau diluée initiale se concentre par 
évaporation, seuls des minéraux carbo- 
natts précipitent : de la calcite (Caco,, 
le moins soluble) jusqu'au natron 
(Nazco3 : 10 H20, le plus soluble). La 
saumure devient alcaline et son pH 
s'élève au cours de l'évaporation. 
Mais on n'expliquait pas encore claire- 
ment la grande diversité chimique des 
évaporites continentales. Le mérite en 
revint à Laurence Hardie et Hans Eug- 
ster de la Johns Hopkins University 
à Baltimore. Ils présentèrent en 19700 
un modèle d'évolution des eaux par éva- 
poration qui rend compte des princi- 
pales variétés de saumures et de sels 
rencontrés dans les lacs salés. D'après ce 

modèle la composition de la saumure 
finale, et la nature des sels (sels neutres 
ou sels alcalins) qui en résultent, dépen- 
dent fondamentalement de la composi- 
tion initiale de l'eau douce de depart, 
laquelle depend en grande partie de la 
nature des roches du bassin versant 
(roches éruptives, sédimentaires, etc.). 
Une très faible modification de cette 
composition peut conduire à une sau- 
mure finale totalement differente (voir 
l'encadré << Deux familles d'évapo- 
rites D). L'évaporation peut ainsi ampli- 

l a  crevette MemiCr; 
vedette des saumures ! 

Les lacs salés présentent des conditions 
extrêmes de salinité, jusqu'8 dix fois celle de 
l'eau de mer. Or le nombre d'espèces végétales 
et animales qui y vivent diminue avec la 
salinité. Dans les saumures trss concentrées, 
il ne survit plus que quelques espèces de 
bactéries. C'est le cas de la mer Morte. Et 
pourtant la biologie des lacs salts est depuis 
longtemps un domaine de recherches très 
actif. Líes organismes capables de s'adapter h 
des conditions aussi extrêmes possèdent un 
métabolisme exceptionnel(l6). On a, par 
exemple, découvert chez les bactéries vivant 
dans les milieux salés (halobacttries) un 
mécanisme de photosynthèse qui n'utilise pas 
la chlorophylle. L'organisme le plus évulué qui 
peut vivre dans des saumures concentrées est 
une petite crevette appelée Artemia. Elle a déjh 
fait l'objet de plus de trois mille 
publications(l7) et elle est régulièrement le 
thème de symposiums internationaux. Les 
conditions extrêmes qui règnent dans certains 
lacs salés pourraient Etre semblables h celles 
qui existaient dans les anciens lacs découverts 
par les sondes Viking sur la planète 
Seules des bactéries auraient pu survivre dans 
de tels milieux. De plus, gdce am organismes 
fossiles retrouves dans les sédiments de lacs 
sales actuels, on peut reconstituer les 
caractéristiques de lacs plus anciens. Ainsi, les 
diatomées, algues siliceuses unicellulaires, 
sont 2 l'origine d'épais dep8ts lacustres 

1)  F.A. Mumpion, 
Mineral. Soc. 
Amer., Short 
Course Notes, 
4, 177, 1977. 
(2) P.P. Hudec et 
P. Sonnenfeld, 
Science, 185, 
440, 1974. 
(3) O. Matsubaya 
et al, Geochim. 
Cosmochim. Acta, 
43,7, 1979. 
(4) L. Lartet, 
Exploration 
géologique 
de la mer Morte, 
de la Palestine et 
de l'Idumée, 
Société de 
Géographie, 
Paris, 1876. 
(5) I.C. Russell, 
US Geol. Mon., 
7 1 ,  81, 1885. 
(6) R.B. Morrison, 
in R.W. Fairbridge 
(ed.), The 
E I~C~CIO~E~~O of 
geomorphology, 
Van Nostrand, 

(7) R.M. Garrels 
et F.T. Mackenzie, 
in 't Equilibrium 
concepts in 
natural water 

i 968. 

systems n, 
Am. Chem. Soc., 
222. 1967. ---, 
(8) L.A. Hardie 
et H.P. Eugster, 
Mineral. Soc. 
Amer. Spec. 

& 2 ~ . $ ~ ~ ~ ~ ; s o n  
et ,.,J., Geocllim, 
Cosmochim. Acta, 
33, 455, 1969. 

(diatomites). Or les diverses espèces de 
diatomées dépendent de la salinité, du 
chimisnie, du pH et de la température des 
eau.. On pent ainsi par leur étude estimer les 
paramètres physico-chimiques des anciens 
lacs. (Cliché John Hinsch/sPL/Cosmos) 
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peut le constater sur les etiquettes des 
bouteilles d'eaux minérales. La salinité totale 
d'une eau est la somme des concentrations de 
tous ses constituants dissous. Les eaux 

beis e+ saumures 

Toutes le< eaux naturelles contiennent des 
substances dissoutes, en général sous forme de 
cations et d'anions. Les principaux ions snnt 
Na+, K+, Ca++, Mg++. CI; HCO, -, CO3'-, 
SOJ2-. Leurs concentrations snnt très 

Ooir le tableau ci-desws). II existe 
ainsi des saumures a Na-CI (905  des Ca+). 
à Na-CO,-CI. h Na-SO.,-CI. à Na-hlg-CI, 
a Na-Ca-CI. Le terme (( Fel v dPsigne ici 
un minéral tre5 soluble. C'est le $en5 aue lui 

400 g/I. C'est ce qu'on appelle une saumure. 
Ces solutions extrbmenient salees et denses 
n'ont pas la même variété de composition que 
les eaux diluées. La très grande majnrite 
doivent l'essentiel de leur charge saline à deus 

' fier de très faibles variations de la com- 
! position des solutions lors des intcrac- 

tions avec les sédiments. ce qui en retour 
permet de détecter de telles réactions. 
Le p r o b l h e  est de calculer exactement 

~ I'évolution thCorique de la composition 
chimique d'une eau qui s'é\-spore, ainsi 
que la séquence et les masses des miné- 
raux qui pricipitent. Cela ne peut se 
faire qu'au moyen de programmes 
informatiques assez complexes. Harold 
Helgeson et ses collègues de I'unixrsité 
Northwestern. puis de Berkeley, furent 
les premiers ?4 mettre iiu point de tels 
pfogrammcs h la fin des annCes 10601q1. 
L essor de la micro-informatique ;ìu dé- 
but des années 1950 ;t permis la grande 
diffusion des progrnmmes informa- 
tiques d'hpdrochimie. 
Grace 4 ces programmes, on compare 

, 1't;volutinn réelle des solutions qui se 
concentrent dans le basin et les sels 
qui précipitent i partir de ces solutions. 
avec leur Cvolution calculee p3r I'nrdi- 
nateur. Les divergences entre les deux 
Gvolutions traduisent des riactions non 
prewes par le modcle et hien souvent 
difficiles 5 mettre en evidence par I'oh- 
senation directe. C'est ainsi que ndiis 
;ivons pu dPtecter r6cemment une 
cont:tminntion par IC soufre atniosphe- 
rique dans l:i p1up:trt des petits bassins 
h aporitiqucs du sud de la Bolix ici 1". 
(fig. 5 ) .  

I 
I 

i 
I 
i 

donnait de.jh Ruffon pour qui un sel eit 
un mineral qui a de la -< saveur n. En fait, pour 
le chimiste un sel est le produit de la rkaction 
d'un acide surane  base. La plupart des 
mineraus sont ainsi des sels. quelle que soit 
leur solubilité. L'(.ventail des solubilités 
(1.1 masse de sel pouvant 6tre dissoute dans 
1 kg d'eau pure) est très large : de 0.05 1 
1 660 gikg. La soluhilité de certains sels varie 
fortement avec la température : la mirabilite, 
le natron, I'epsomite et I'antarcticite sont 
beaucoup moins solubles à basse température. 
On trouiera donc ces sels de préférence dans 
les régions froides. (Les deux chiffres snus la 
formule des sels représentent les solubilites en 
grammes de sel par kilogramme d'eau, 
respectivement 1 O et 25 "C.) 

Létude des evaporites continentales 
nouh a amen&. entre autres, iì Gtudier 
en détail la plus grande croûte de sel du 
monde : le salar d'lljuni dans I'AItipla- 
n o  de Bolivie. Sa surface de 10 O00 kilo- 
mètrec carrés correspond ;ì celle de 
deux départements moyens français ou 
au tiers de celle de la Belgique. Son 6tu- 
de i.cononiique et scientifique a été ria- 
l ide dans le cadre d'une convention 
entre I'Orstom. l'université de La Paz et 
le ministh-e des Mines de Bolivie. Enco- 
re épa rgn~  par l'homme - il n'est ni 
exploité ni pollué -. ce salar repré- 
sente un modèle d'étude idéal pour 
comprendre le5 mécanismes de forma- 
tion des dep6ts e~aporitiques continen- 
taux. Par ailleurs. les résultats d'ordre 
economique bont disponibles pour la rc- 
cherche scientifique. ce qui n'est mal- 
heureusement presque jamais le cas des 
études effectutks p a  les compagnies 
minieres. 
Le salar d'Uyuni occupe B 3 653 mètres 
d'ultitude la d2pression centrale de 
1'Altiplano entre les cordillères occi- 
dentale et orientale des Andes. C'est 
une zone desertique froide où les tem- 
pératures descendent jusqu'a - 20 'C en 
hiver. Le d a r  est une croiite de halite 
(le sel de cuisine. NaCI) trè4 plane et 
très blanche impregnée. iì partir d'une 
quinzaine de centimètres de profon- 
deur. d'une saumure interstitielle très 
riche en lithium ( ~ 1 1 s  forme de cation 

Figure 5. Plusieurs d i x i n e c  de lacs sales et de  croirtes de sels occupent les bassins 
volcaniques du sud de  I'Altiplano bnlivien. Les sels sont très varies : chlorures, 
sulfates. carbonates et borates de  calsium et de sodium. La nature des sels qui se deposent 
dons un bassin depend de la coiriposition initiale des eaux de  sources, laquelle 
deperid b son tour de  la nature des roches des hassins versants. Lo phnto ci-dessus illustre un 
lac dit de type playo (Laguna Rollivionl OLI le las de  saumure, d'une vingtaine 
de centimetres de  profondeur, :; 'etend C L I ~  une epoisse couche de sediments lacustres 
irnpermeables. La pelliculs de soumvïe superficielle vo se resorher pendant Io 
saisor; seche. Les sels qui s'accumvlent sont le gypse, In mirabilite et I'uIe&e. [Cliche auteurá] 
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1 occupe I’Altiplano ccntral durant le 
Quaternaire. refletant autant d‘oscilla- 
tions climatiques et d’tpisodes sédimen- 
taires qui ont fossilisé les niveaux de sel. 
En s‘asséchant. chacun de ces lacs dépo- 
sait une nouvelle croûte de sel. Chaque 
fois qu‘un nouveau lac s’établissait dan\ 
le hassin. il redissolvait une partie de la 
croûte depci4t.e par le lac précédent. Ce- 
la signifie que chaque lac était enrichi en 

’ chlorure de sodium et que cette anoma- 
lie se transmettait de lac en lac par l’in- 
termediaire des croiites dc sel. Imagi- 
non\ qu‘un nouveau lac vienne occuper 
aujourd‘hui l’llltiplano. I1 redissou- 
drait une partie du salar CJ’TJqmi et sa 
composition chimique présenterait un 
fort exce< dc sel ordinaire par rapport 
;IUS solutes cecondciires. Par ailleurs. les 

I s:iuniures imprdgnant tout le profil ne 
montrent aucune :iugmentation de lems 
teneurs en lithium. potassium. magne- 
sium et hore. avec la profondeur. ce qui 
confirme que ce\ elements ne se sont 
pas infiltres wus la croûte du snlar 
d’LT-ryuni (fig. h ). 

I 

l 

Le sel du salnr d’Uyuni provient donc de 
redissolutions succesives d’anciennes 
croútes de sel. kiais cela ne fait que re- 
p a w e r  le proldeme dans IC temps. 
D’oii provient le <el des croútes les plu!, 
anciennes i la base du profil? On 

I constate que de nombreuses rernontks 
de gypse idi:ìpirs) d’8ge tertiaire affleu- 
rent dans tout I‘Altiplano. Cc sont les 

~ restca d‘anciens ealnrs plissés et faill&. 
I L‘existence de sources de saumures 

chlorurées-sodiq ties dans tin dc ces dici- 
pirs suggere que le sel des crijutes prn- 1 fondes prnvient du lessivage du sel de 
ces anciennes formations C\ aporitiques 
au dChut di. l’histoire lacustre de l*,Alti- 
phno, il y it quelques centaines de mil- 
lícrs d’annics. Aujourd’hui il ne rrstc 
plus que du gypse, minéral peu soluble. 
ilfais lit encore. c’est rep:wsser le pro- 
bkme dans le temps. D‘oii ~ i e n t  le sel 
des d t r s  du Tertiaire ‘1’ C’est sur cette 
qiicstion m;!jeure quc s’;irritent no\ 
c ixmiiswms sur ler, 2v;ipurites de l’Al- 
tiplano hr~livlen. I1 existc des milliers de 
hilomt.tres ciihe\ de sel continental tcr- 
tinire. ;III Chili et en ArgentineiIli. Cer- 
titins nutcurz penchent pour unc origine 
?.-I dcanlqw du chlore et du \i,dium. OU 
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D e w  grandes familles 
d‘évaporites 

Les eaux diluees qui alimentent les hassins 
Cvaporitiques contiennent des cations Naf, 
K+, Caf+, Rlg++ et des anions Cl-, SO,-, 
HCO,; C032- provenant de l’altération, par 
les eaux de pluie et hydrothermale, des roches 
eruptives, sédimentaires ou métamorphiques 
du bassin versant, de la dissolution 
d’anciennes evaporites, d’émanations 
volcaniques et de l’atmosphère. Soumises 1 
I’évaporation, ces eaux vont précipiter une 
séquence de minéraux dans l’ordre de leur 
solnhilit6 croissante. Le premier minera! qui 
prkcipite. etant donne sa très faible solubilité, 
est toujours Is calcite Caco3. En première 
approximation. le produit des concentrations 
du calcium et du carhonate doit rester 
constant tout au long de la précipitation de la 
calcite. Si la concentration de l’un augmente, 
celle de l’autre doit diminuer. Ce mécanisme 
induit deus voies évolutives bien distinctes. 
S’il j a  plus de calcium que de carhonate dans 
l’eau initiale, la solution s‘enrichira en 
calcium et s’appauirira en carbonate. 
C’est la voie saline neutre. Le pH de 
Ia saumure reste compris entre 7 et 8. Eu 
revanche, s’il y a plus de carbonate que 
de calcium dans l’eau de départ, alors c’est le 
carhonate qui se concentrera. La solution 
devient basique et son pH s’élève 
au-dessus de 10. C’est la voie alcaline. 
Cette dichotomie fundamentale determine les 
deux principales familles d’évaporites 
continentales : les sels neutres et les sels 
alcalins. Elle se produit trPs t6t dans 
I’évolution des eaux. Après la calcite. d’autres 
mineraux tout prkcipiter en induisant i 
chaqutb fois une nouvelle dichotomie. Par 
esemple. la formation du gypse (CaSOJ.2H201 
determine deux voies evolutives : l’une riche 
en Ca et pauvre en SO,, l’autre pauvre eu Ca 
et riche en SO,. 

bien y a-t-il eu. iì une Cpoque ant2rieure 
nu Tertiaire. des dep9ts d‘ivaporites 
marines qui auraient d é  reprises par la 
suite dana des environnements conti- 
nentaux ‘? On connsít effectivement en 
Bolivie des formations Cvnporitiques au 
Crctacé, au Permien et mi“  au Cam- 
brien. :ìu tout dcbut de l’;re primaire. 
Sont-elles l’origine premiere du sel ? De 
futures dtudes conjointes de la gPndyna- 
miquc des bassins et de Ia géochimie des 
mciennes Cvaporites apporteront peut- 
i t re  une reponse I I  cette questinn. = 
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