LA GENESE
DES LACS SALES

Lorsque I'on parle de sel, on pense d’abord a la mer.
Pourtant de vastes dépéts salés se sont formés
bien loin des milieux marins. Ainsi, dans une zone
froide et désertique de I’Altiplano en Bolivie
se cache le salar d’Uyuni, ia plus grande crodlte de sel
du monde. Il renferme d‘énormes richesses
minieres dont le plus gros gisement potentiel de lithium
existant sur Terre. Pour les scientifiques,
c’est un lieu idéal pour tenter de comprendre la genése
de ces étranges écosystemes des zones
arides, connus et exploités depuis I’Antiquité.

FRANCOIS RISACHER ET BERTRAND FRITZ

Tout le monde a entendu parler de ces
lieux plus ou moins mythiques que sont
la mer Morte. le Grand Lac Salé, la
Vallée de la Mort et, plus prosaique-
ment, de ces déserts de sel ot sont battus
les records de vitesse au sol. Ce ne sont
la que quelques-uns des cinquante mille
lacs salés et crodtes de sel répartis sur
tous les continents. y compris I"’Antarc-

. tique. Leur importance économique et
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scientifique est sans commune mesure
avec la place tres modeste qu'ils occu-
pent dans les manuels de géologie (fig. !
et 2). Sait-on, par exemple, que ces
systémes renferment les plus grandes
réserves du monde de lithium et qu'ils
sont exploités pour extraire ditférents
sels comme les borates, la potasse ou les
carbonates et sulfates de sodium ? Pour

les scientifiques. les lacs salés sont aussi

des enregistreurs des fluctuations clima-
tiques. de véritables laboratoires chimi-
ques naturels, et méme des réserves
d’étres vivants capables de s'adapter a
des conditions extrémes (voir 'encadré
« La crevette Artenia, vedette des sau-
mures »). Les dépots formés par évapo-
ration (évaporites) en milieu continental
sont exploités pour certains sels depuis
I'Antiquité : le chlorure de sodium pour
['alimentation et les carbonates de so-
dium comme détergents. Les Egyptiens
utilisaient le natron. un carbonate de
sodium hydraté, pour conserver les
momies.

Les borates sont utilisés depuis le
Moyen Age pour activer la fonte des
métaux. Leur usage semble <'étre ré-
pandu en Europe a partir du xnr siécle
apres que Marco Polo eut ramené des
cristaux de borax des lacs salés tibétains,
L'exploitation industriclle des borates a

commencé au NIX® siecle dans les salars
du Chili. Elle a été rapidement suivie
par celle des lacs salés américains du
Nevada et de Californie. Aujourd’hui
la quasi-totalité des besoins en bore est
fournie par I'exploitation des borates
des lacs salés aux Etats-Unis. cn Tur-
quic. en Russie. en Argentine, au Chili.
au Pérou et en Chine.

Les nitrates du Chili. utilisés des le
NVT siecle par les Espagnols pour faire
de la poudre a canon, servent aujour-
d’hui comme fertilisants. La potasse, un
autre fertifisant. provient surtout d’éva-
porites marines. Mais on l'extrait aussi
de saumures continentales dans le salar
d"Atacama au Chili. dans le Grand Lac
Salé aux Etats-Unis. dans le Jac Chae-
rhan en Chine et dans la mer Morte.

Le carbonate de sodium est un produit
de base de l'industrie chimique. Il est
produit industriellement a partir de
chlorure de sodium et de carbonate
de calcium (procédé Solvay). Mais on
I'exploite aussi a I'état naturel dans des
lies sales alealins en Californic (Searles
Lake) et au Kenya (lac Magadi). Les
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lacs salés fournissent également du sul-
fate de sodium (Saskatchewan). des
zeolites (Etats-Unis) et bien sar du

lithium (Atacama. Searles Lake). Le
sulfate de sodium est utilisé dans l'in-
dustrie du papier et du verre. Les zéo-
lites sont des silico-aluminates hydratés
de sodium. potassium et calcium que
I'on trouve tréquemment dans les lucs
salés alealins. Ce sont des échangeurs
d'ions qui servent, entre autres, a cx-
traire certains ¢lements radioactifs des
rejets de centrales nucléairest,

Certains lacs salés sont enfin des réser-
voirs pofentiels d'énergie thermique.
Il s"agit de laes stratifiés oil une couche
de saumure de densité élevée est recou-
verte par unc couche moins dense. L'in-
terfuce entre les deux laisse pénétrer la
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Les mystéres des lacs salés
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-radiation solaire dans la couche inférieu-
re, mais ne la laisse pas ressortir, ce qui
entraine un réchauffement de la saumu-
re profonde. Un exemple spectaculaire
est le lac salé Vanda en Antarctique.
Gelé en surface, sa température atteint
25 °C en profondeur. Ce type de lac
pourrait étre utilisé dans un tutur loin-
tain comme source d’énergie®.

On trouve des lacs salés et des crofites de
sel dans toutes les zones arides du globe
ol 'évaporation potentiefle (la hauteur
d'eau annuelle que peut évaporer P'at-
mospheére) est supérieure a la pluviosité.
Cette condition climatique fondamen-
tale régne dans quatre ceintures appro-
ximativement paralleles 4 I'équateur : le
long des tropiques du Cancer et du Ca-
pricorne ainsi que dans les zones po-

laires, arctique et antarctique® (fig. 3).
Ainsi, contrairement 4 une idée assez ré-
pandue, la formation des évaporites
n'est pas lie aux climats chauds.

Du fait de lisolement des évaporites
continentales dans les déserts, leur ana-
lyse scientifique est assez récente. Les
premiéres études remontent  la deuxie-
me moitié du XIx* siécle. Elles portent
sur les bassins américains découverts
pendant la conquéte de 'ouest, et sur la
mer Morte. L’attention des premiers
observateurs(+5) 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 I'existence d’anciens
lacs beaucoup plus étendus que les lacs
actuels. Par exemple, le Grand Lac Salé,
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Figure 1. Le salar d’Uyuni & 3 653 métres
d‘altitude sur I'Altiplano de Bolivie est

la plus grande crodte de sel du monde.

Sa surface de 10 000 kiloméires carrés
correspond ¢ celle de deux départements
frangais moyens. Son épaisseur maximale
est de 11 métres. C'est dans cefte crolie que
se trouvent les plus grandes réserves
connues du monde en lithium. Le salar
d’Uyuni provient de [‘asséchement, il y a dix
mille ans, d’un immense lac salé de

45 000 kilométres carrés de surface et de
80 matres de profondeur. (Cliché auteurs)

dans I'Utah, a aujourd’hui une surface
de 2 600 kilométres carrés et une pro-
fondeur de 8 métres. Mais au cours du
Quaternaire, voici quelques dizaines
de milliers d’années, son bassin était
occupé par un lac de 50 000 kilométres
carrés de surface et de 300 métres de
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Figure 3. Cette carie monire la répartition des
zones arides du globe ou I'on trouve des
évaporites continentales. Elles sont situées
approximativement sous les tropiques et dans
les régions polaires. Des chaines de
montagnes peuvent abriter des pluies
certains bassins en marge des ceintures

Andes, rift Est-Africain, Himalaya).
En zone tropicale nord, on trouve

des bassins évaparitiques / E
continentaux en Afrique {pays

Figure 2,
Cette carte
permet de
situer le salar
d’Uyuni au
ceeur de
I"Altiplanc
bolivien, ce
vaste bassin
fermé de
200 000
kilométres
carrés, a
environ

4 000 metres
d’altitude au
coeur des
Andes
centrales.

1: Océan
Pacifique ;

2 : Cordillere de
la céte (Chili) ;
3 : Vallée
Centrale
(Chili) ;

4 : Cordillére
occidentale
(Chili - Bolivie) ;
5 Altiplano
de Bolivie ;

6 : Cordillere
orientale ;

7 : Zone
sub-andine ;
& : Bassin
amazonien.

profondeur. De méme, un lac trois fois
plus étendu que la mer Morte recouvrait
autrefois toute la vallée du Jourdain,
Par la suite, il est apparu qu'une grande
partie des lacs salés et croutes de sel
dans le monde étaient les reliques de
vastes paléolacs du Quaternaire. Le re-
cord de surface appartient peut-étre au
prédécesseur de l'actuel lac salé Eyre en
Australie, qui §'étendait sur 110 000 ki-
lometres carrés. Le salar d'Uyuni, sur
I'Altiplano bolivien, provient de l'asseé-
chement d'un lac de 45 000 kilométres
carrés de surface. La ol aujourd’hui on
ne voit que désert, se trouvaient donc. il
n'y a pas si longtemps des étenducs
d’eau de superficie voisine de celles des
plus grands lacs actuels du monde, le
Baikal ou les Grands Lacs américains.
Trés tot. on avait compris que le niveau
des lacs salés était un bon enregistreur
des fluctuations climatiques. L astrono-
me anglais Edmund Halley (qui a donné
son nom a la cométe) écrivait déja en
1715 1 « Muintenant je congois, puisque
tous ces lacs regoivent des rivieres et n'ont
ni effluent ni déversoir, qui'il est donc né-
cessatre que leurs caix montent et cou-
vrent le puys jusqui'a ce que leur surface
soit assez étenduie pour exhaler en vapeur
toute l'eaut qui est amenée par les ri-
vieres ».

Halley avait parfaitement compris qu'un
lac salé permanent se caractérise par sa
surface d'équilibre et non par son volu-
me (fig. 4). Il en découle que toute va-
riation. méme minime. des paramétres
climatiques entraine rapidement une
variation de la surface du lac et donc de

du Sahel : de la Mauritanie a

Kenya et Tanzanie), en Asie
(Moyen-Orient, Mongolie,
Tibet, Chine), en Amérique

du Nord {ouest des Etats-
Unis et du Canado : de

la Californie au
Soskatchewan). En zone
tropicale sud, les zones
arides s'étendent en Afrique

du Sud, en Australie et en
Amerique du Sud {Chili,
Argentine, Bolvie, Péroul. I
existe oussi des bassing &
evaparites en Alasko et dans
I"Antarctiquet®. Sont cités dons le
texte : fa mer Morte (1), fe Grand Lac
Sale {2}, la Vallée de o Mort (3], Seailes
Loke {41, le salar d Uyuni (5), le salar
d"Atacama (6. le lac Vonda (7). le lac Evre
{8). le lac Magadi (9. le lac Notron (108, e lac
Chaethan (11).
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Les mysteéres des lacs salés

son niveau. L'étude des anciens lacs
(paléolimnologie) et la paléoclimatolo-
gie ont donc été les premiers pdles d’in-
térét dans I'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 I'intérét
des lacs salés par I'étude des climats du
Quaternairel.

Vers la fin des années 1960, un nouveau
domaine de recherches s’ouvrit aux géo-
chimistes. Ils observérent 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-

émanations
voloaniguss

Figure 4. Le bilan hydrique d'un lac salé

est une notion fondamentale dans I'étude des
anciens lacs. Il est établi & partir du

volume des apports dans le lac (riviéres,
sources), de la hauteur de pluie sur

le lac, de I’évaporation potentielle et de

la surface du lac. ' )
Dans un lac permanent, il entre autant d’eau
qu’il en sort. Les infilirations sont presque
foujours négligeables. La surface du lac
dépend des paraméires climatiques. Pour le
bilan salin, il entre dans le lac de I'eau et des
solutés, mais il n’en ressort par évaporation
que de 'equ. La salinisation est un
mécanisme d‘accumulation de matiére
dissoute dans un volume constant de solution.
En climat non aride, comme en France,

les systémes lacustres sont ouverts. Les lacs
se déversent & I'aval dans les riviéres et ne

se salinisent pas.

tent & partir de saumures trés basiques,
de pH supérieur & 10. De méme, 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+). Il existe trés peu de sau-
mures a magnésium (Mg++) ou calcium
(Ca*+) dominant et I'on ne connait pas
de saumures naturelles oii le potassium
(K:+) soit le cation principal. Les anions

majeurs sont le chlorure (Cl-), le sulfate
(SO4*) ou le carbonate (COz>). Ily a
ainsi de nombreuses combinaisons pos-
sibles en constituants majeurs (voir I'en-
cadré « Sels et saumures »).

Pourquoi une telle diversité de compo-
sition chimique des saumures et des
sels qui en dérivent ? Il est surprenant
de trouver les lacs carbonatés sodiques
dans des bassins presque enti¢rement
constitués de roches cristallines (gra-
nites ou basaltes) et dépourvus de
roches carbonatées. Robert Garrells
et Fred Mackenzie, de la Northwestern
University, établirent en 1967 le bilan
géochimique d’un lac carbonaté sodique
du Nevada — point de départ de I'étude
géochimique des lacs salést? — mon-
trant ainsi que T'origine de cette sorte
de lac était le piégeage du gaz carbo-
nique de lair. En effet, 'eau de pluie

altération

contient de T’acide carbonique prove-
nant de la dissolution du gaz carbonique
de latmospheére. 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 I'acide silicique non dissocié
H,Si0, dans les eaux des sources et des
rivieres. L’anion dominant qui neutrali-
se les charges électriques des cations
ne peut éire que le bicarbonate HCO;-
provenant de la dissociation de I'acide
carbonique de I'eau de pluie. Lorsque
I’eau diluée initiale se concentre par
évaporation, seuls des minéraux carbo-
natés précipitent : de la calcite (CaCO,,
le moins soluble) jusqu’au natron
(Na,CO; : 10 H;0, le plus soluble). La
saumure devient alcaline et son pH
s’éleve au cours de 'évaporation.

Mais on n’expliquait pas encore claire-
ment la grande diversité chimique des
évaporites continentales. Le mérite en
revint & Laurence Hardie et Hans Eug-
ster de la Johns Hopkins University
a Baltimore. 1ls présentérent en 1970®
un modele 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’aprés ce
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modele 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 'eau douce de départ,
laquelle dépend en grande partie de la
nature des roches du bassin versant
(roches éruptives, sédimentaires, etc.).
Une trés faible modification de cette
composition peut conduire & une sau-
mure finale totalement différente (voir
Iencadré «Deux familles d’évapo-
rites »). L’évaporation peut ainsi ampli-

crevetie Arfemia,
vedette des saumures !

Les lacs salés présentent des conditions
extrémes de salinité, jusqu’a dix fois celle de
I’eau de mer. Or le nombre d’espéces végétales
et animales qui y vivent diminue avec la
salinité. Dans les saumures trés concentrées,
il ne survit plus que quelques espéces de
bactéries. C’est le cas de la mer Morte. Et
pourtant la biologie des lacs salés est depuis
longtemps un domaine de recherches trés
actif. Les organismes capables de s’adapter &
des conditions aussi extrémes possédent un
métabolisme exceptionnel(16), On a, par
exemple, découvert chez les bactéries vivant
dans les milieux salés (halobactéries) un
mécanisme de photosynthése qui n’utilise pas
1a chiorophylle. L’organisme le plus évolué qui
peut vivre dans des saumures concentrées est
une petite crevette appelée Artemia. Elle a déja
fait Pobjet de plus de trois mille
publications(”) et elle est réguliérement le
théme de symposiums internationaux. Les
conditions extrémes qui régnent dans certains
Iacs salés pourraient étre semblables & celles
qui existaient dans les anciens lacs découverts
par les sondes Viking sur la planéte MarsU8),
Seules des bactéries auraient pu survivre dans
de tels milieux. De plus, griice aux organismes
fossiles retrouvés dans les sédiments de lacs
salés actuels, on peut reconstituer les
caractéristiques de lacs plus anciens. Ainsi, les
diatomées, algues siliceuses unicellulaires,
sont a origine d’épais dépéts lacustres

(diatomites). Or les diverses espéces de
diatomées dépendent de la salinité, du
chimisme, du pH et de la température des
eaux. On peut ainsi par leur étude estimer les
paramétres physico-chimiques des anciens
lacs. (Cliché John Hinsch/spL/Cosmos)
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els et saumures
halite sylvite hischofite anlardicite
NaCl KClI MgCl3-6H,0 CaCly-6H,0
354-357 g/kg 285-358 g/kg | 1120-1170 g/kg 1370-1660 g/kg
mirabilite epsomite gypse
NaySO4-10H,O MgS0,4-7H,O CaS04-2H,0
91-622 g/kg 369-695 g/kg 2,24-2,63 g/kg
nairon magnésite calcite
NazCO3-10H,0 MgCO3 CaCOs3
183-835 g/kg 0,15-0,07 g/kg 0,08-0,05 g/kg

Toutes les eaux naturelles contiennent des
substances dissoutes, en général sous forme de
cations et d’anions. Les principaux ions sont
Nat, K+, Catt, Mg+, Cl-, HCO;3 -, CO3,
SO~ . Leurs concentrations sont trés

peut le constater sur les étiguettes des
bouteilles d’eaux minérales. La salinité totale
d’une eau est Ia somme des concentrations de
tous ses constituants dissous. Les eaux

400 g/l. C'est ce qu’on appelle une saumure.
Ces solutions extrémement salées et denses
n’ont pas la méme variété de composition que
les eaux diluées. La trés grande majorité
doivent Pessentiel de leur charge saline a deux

a

{vuir le tableau ci-dessus). Il existe

ainsi des saumures a Na-Cl (90% des cas),
& Na-CO;~Cl, a Na-SO4~Cl. a Na-Mg-Cl,

a Na-Ca-Cl. Le terme « sel » désigne ici

un minéral tres soluble. C'est le sens que lui
donnait déja Buffon pour qui un sel est

un minéral qui a de la « saveur ». En fait, pour

le chimiste un sel est le produit de la réaction
d’un acide sur une base. La plupart des
minéraux sont ainsi des sels. quelle que soit
leur solubilité. L'éventail des solubilités

{la masse de sel pouvant étre dissoute dans

1 kg d’eau pure) est trés large : de 0,05 &

1 660 g/kg. La solubilité de certains sels varie
fortement avec la température : la mirabilite,
le natron, I'epsomite et 'antarcticite sont
beaucoup moins solubles a basse température.
On trouvera donc ces sels de préférence dans
les régions froides. (Les deux chiffres sous la
formule des sels représentent les solubilités en
grammes de sel par kilogramme d'eau,
respectivement & 0 et 25 °C.)

* fier de trés faibles variations de la com-
: position des solutions lors des interac-
tions avec les sédiments, ce qui en retour
permet de détecter de telles réactions.
Le probleme est de calculer exactement
i ['évolution théorique de la composition
_ chimique d’'une eau qui s'évapaore, ainsi
| que la séquence et les masses des miné-
raux qui précipitent. Cela ne peut se
faire qu'au moyen de programmes
informatiques assez complexes. Harold
Helgeson et ses collegues de 1"université
Northwestern. puis de Berkeley. furent
les premiers a4 mettre au point de tels
programmes a la fin des années 1960,
L'essor de la micro-informatique au dé-
but des années 1980 a permis la grande
diffusion des programmes informa-
tiques d’hydrochimie.

Grace 4 ces programmes, On compare
! 'évolution réelle des solutions qui se
concentrent dans le bassin et les sels
qui précipitent & partir de ces solutions.
avec leur ¢volution calculée par I'ordi-
nateur. Les divergences entre les deux
évolutions traduisent des réactions non
prévues par le modele et bien souvent
difficiles & mettre en évidence par I'ob-
servation directe. Clest ainsi que ndus
avons pu détecter récemment une
contamination par le soufre atmosphé-
rique dans la plupart des petits bassins
¢vaporitiques du sud de la Bolivietio
(fig. 5).

L'étude des évaporites continentales
nous a amenés, entre autres, a étudier
en détail la plus grande crotte de sel du
monde : le salar d'Uyuni dans I'Altipla-
no de Bolivie. Sa surface de 10 000 kilo-
metres carrés correspond a celle de
deux départements moyens francais ou
au tiers de celle de la Belgique. Son étu-
de ¢conomique et scientifique a été réa-
lisée dans le cadre d'une convention
entre I'Orstom. I'université de La Paz et
le ministere des Mines de Bolivie. Enco-
re épargné par 'homme — il n'est ni
exploité ni pollué —, ce salar repré-
sente un modele d'étude idéal pour
comprendre les mécanismes de forma-
tion des dépats évaporitiques continen-
taux. Par ailleurs. les résultats d’ordre
économique sont disponibles pour la re-
cherche scientifique, ce qui n’est mal-
heureusement presque jamais le cas des
études effectuées par les compagnies
miniéres.

Le salar d'Uyuni occupe a 3 653 meétres
daltitude la dépression centrale de
I’Altiplano entre les cordilleres occi-
dentale et orientale des Andes. Clest
une zone désertique froide ou les tem-
pératures descendent jusqu'a~20°Cen
hiver. Le salar est une crotite de halite
(le sel de cuisine. NaCl) trés plane et
tres blanche imprégnée. a partir d’une
quinzaine de centimétres de profon-
deur, d'une saumure interstitielle trés
riche en lithium (sous forme de cation

Figure 5. Plusieurs dizoines de locs sales et de croutes de sels occupent les bassins
volcaniques du sud de I"Altiplono bolivien. Les sels sont trés variés : chlorures,

sultates, carbonates et borates de calcium ef de sodium. La noture des sels qui se déposent
dons un bassin depend de lo composition initiale des eoux de sources, laquelle

dépend & son tour de la nature des roches des bassins versants. La photo ci-dessus illustre un
fac dit de type playa (Loguna Ballivian) our le lac de saumure, d’une vingtaine

de centimétres de profondaur, s'étend sur une épaisse couche de sediments lacustres
impermeables. La pellicule de soumuie superiicielle vo se resorber pendant lo

saison séche. Les sels qui s‘occumulent sont le gypse. la mirabilite et ['ulexite. (Cliche auteurs)
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Les mysteéres des lacs salés

Figure 6. Cette photographie

montre de irés prés la crolte de sel P

du salar d’Uyuni avec ses polygones
de dessiccation. Sur le schéma, on
peut voir qu’une quinzaine de
centimétres sous cette surface se
trouve la saumure interstitielle. Cette
croGte de sel est une accumulation
poreuse de cristaux de halite
imprégnés d’une saumure riche en
Li, K, Mg et B. Pendant la saison des
pluies (décembre & mars), le salar
est inondé. En saison séche, la
saumure interstitielle s’évapore &
travers la pariie supérieure de la
crofte en précipitant du sel
secondaire dans les inferstices de la
crolte, ce qui la colmate en une
dalle compacte sur laquelle il est trés
facile de circuler. (Cliché auteurs)

polygones
; _ de dessicafion

Li+), potassium, ma-
gnésium et bore(td. Ce
sont ces éléments d’un
grand intérét écono-
mique qui ont motivé
I’étude du salar d’'Uyu-
ni (voir 'encadré « Les
réserves minieres du
salar d’Uyuni »). Qua-
rante sondages ont été
réalisés, dont un jus-
qu’a 121 metres de pro-
fondeur, grice a une
petite sondeuse-carot-

s réserves miniéres
du salar d’Uyuni

Alors que Pensemble des réserves en lithium du
monde occidental était estimé en 1974 &

4,1 millions de tonnes, il y en a plus du double &
Uyuni : environ 9 millions de tonnes. Or ces
gigantesques réserves en lithium constituent un
énorme pofentiel énergétique. Les piles au
lithium sent couramment utilisées dans les
appareils photographiques ou les calculatrices
de poche. C'est aussi sur ce type de piles que
portent les recherches pour Palimentation des
futures voitures électriques. Si aujourd’hui la
production de lithium n’est que de Pordre d’une
dizaine de milliers de tonnes par an, la demande
devrait croitre fortement au prochain millénaire.
Le lithium sert de refroidissenr dans les
réacteurs de fusion thermonucléaire(? et il est
aussi employé dans Findustrie du verre, de
Paluminium et dans les lubrifiants. Les réserves
en bore et potassium sont également
importantes : respectivement 8 millions et

200 millions de tonnes. En 1990, 1a production
mondiale était d’environ 400 000 tonnes pour le
bore, exclusivement a partir d’évaporites
continentales, et de 25 millions de tonnes pour le
potassium. Si Pon considére en plus les quantités
quasi illimitées de chlorure de sodium de la
crofife de sel (70 milliards de tonnes) et de
carbonate de calcium dans les formations
géologiques autour du salar (deux produits de
base de I'industrie chimique), on se rend compte
de Pextraordinaire potentiel économique que
représente le salar d’Uyuni pour la Bolivie.

teuse fournie par I’Ors-
tom(i2), L'épaisseur maximale de la
crofite de sel est de onze métres. Elle
repose sur des sédiments lacustres.
Les concentrations en bore et en li-
thium dans les saumures se sont révé-
1ées parmi les plus élevées du monde —
la concentration moyenne en lithium de
la saumure interstitielle est de 550 mg/l
avec un maximum de 4 700 mg/l (I'eau
de mer n’en contient que 0,1 mg/l et
Ie lithium exploité dans le lac salé de
Searles Lake aux Etats-Unis a des
teneurs de Pordre de 80 mg/l). Le bore
du salar d'Uyuni a une concentration
moyenne de 460 mg/l avec un maximum
de 4 300 mg/l ('eau de mer en contient
4,7 mg/l). Le plus grand gisement
d’ulexite (borate de sodium et de cal-
cium) de Bolivie se trouve sur la bordu-
re sud du salar. Le potassium a des te-
neurs comprises entre 5 et 30 g/l et le
magnésium entre 5 et 70 g/l. Les sau-
mures les plus concentrées du salar
d’Uyuni sont, a notre connaissance, les
seules dont les deux cations majeurs
soient le magnésium et le lithiom.
Le lithium et le bore proviennent de
Ialtération des roches volcaniques de
I’Altiplano3). Celles-ci ont des teneurs
relativement élevées en ces deux élé-
ments, mais non exceptionnelles : 40
ppm (partie par million) en lithium et
60 ppm en bore, en moyenne. Leur
concentration s'explique par la forie
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aridité et les faibles températures qui
ont limité le développement des argiles
et des sols dont le complexe absorbant,
vite saturé, n’a pu fixer suffisamment le
bore et le lithium. Ces éléments se sont
ainsi concentrés librement dans les
eaux superficielles, puis dans les bassins
sédimentaires. Par ailleurs, on ne
connait pas de minéraux de lithium qui
pourraient piéger cet élément, et, quant
au bore, les borates qui cristallisent
dans ces bassins n'en consomment
guune faible quantité. Du reste, la
concentration de ces éléments se pour-
suit encore aujourd’hui alors que le sa-
lar d'Uyuni est en partie fossile.

)

e saluy d"Uyuni esh
fe petit derniey

d'vne véritoble Honée.
Borant le Queten

2 9

aire,
une dizaine da locs

se senl suscéds, dép
chacun vne aods
R Gigemass
millefeville en sous-sol

L’étude des anciennes formations la-
custres autour du bassin a montré que
le salar d’Uyuni provenait de I’asséche-
ment, il y a dix mille ans, d'un immense
lac salé de 45 000 kilometres carrés de
surface et de 80 metres de profondeur,
baptisé le lac Taucat®, D’oti vient donc
le sel qui se trouvait dissous dans ce
paléolac ? On connait la masse de tous
les composants des sels et saumures du
salar d’'Uyuni. Par ailleurs, on connait
le volume du paléolac Tauca (1 200 ki-
lométres cubes). On a donc pu recons-
tituer la composition chimique de cet
ancien lac. C'était un lac chloruré-so-
dique de 80 g/l de salinité totale, soit un
peu plus de deux fois celle de I'eau de
mer. Or cette composition est inhabi-
tuelle. Les saumures de tous les lacs
salés de I’ Altiplano contiennent environ
75% de chlorure de sodium et 25%
d’autres solutés. Le lac Tauca avait
95 % de sel ordinaire (halite) et seule-
ment 5% d’autres solutés. 1l était soit
fortement appauvri en constituants
secondaires, soit fortement enrichi en
chlorure de sodium. Le probléme a une
importance économique. En effet, au
cas oll cette anomalie serait due & une
perte de constituants secondaires,
comme le lithium, il fallait les recher-
cher plus en profondeur. Un sondage
de 121 metres a été réalisé dans la zone
centrale du salar. On a alors découvert
ongze autres crofites de sel séparées par
des sédiments lacustres : une sorte
d’énorme millefeuille.

La conclusion est qu'une dizaine de lacs
salés, au moins, ont successivement
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Les mystéres des lacs salés

l occupé I'Altiplano central durant le
" Quaternaire, reflétant autant d’oscilla-
tions climatiques et d'épisodes sédimen-
taires qui ont fossilisé les niveaux de sel.
* En s'asséchant. chacun de ces lacs dépo-
sait une nouvelle croute de sel. Chaque
fois qu'un nouveau lac s'établissait dans
le bassin. il redissolvait une partie de la
crotite déposée par le lac précédent. Ce-
* lasignifie que chaque lac étaitenrichien
* chlorure de sodium et que cette anoma-
lie se transmettait de lac en lac par I'in-
termédiaire des crotites de sel. Imagi-
nons qu'un nouveau lac vienne occuper
aujourd’hui  TAltiplano. Il redissou-
drait une partie du salar d'Uyuni et sa
composition chimique présenterait un
fort exces de sel ordinaire par rapport
- aux solutés secondaires. Par ailleurs. les
saumures imprégnant tout le profil ne
montrent aucune augmentation de leurs
teneurs en lithium, potassium, magné-
sium et bore. avec la profondeur. ce qui
confirme que ces ¢léments ne se sont
pas infiltrés sous la crotte du salar
d"Uyuni (fig. 6).
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Le sel du salar d"Uyuni provient donc de

redissolutions successives d’anciennes

crofites de sel. Mais cela ne fait que re-

pousser le probleme dans le temps.

D’ou provient le sel des crottes les plus
anciennes a la base du profil? On
; constate que de nombreuses remontées
de gypse (diapirs) d'dge tertiaire affleu-
rent dans tout I'Altiplano. Ce sont les
restes d'anciens salars plissés et faillés.
L'existence de sources de saumures
chlorurées-sodiques dans un de ces dia-
pirs suggere que le sel des croutes pro-
fondes provient du lessivage du sel de
ces anciennes formations évaporitiques
au début de Thistoire lacustre de T'Alu-
plano, il y a quelques centaines de mil-
liers d'années. Aujourd’hui il ne reste
plus que du gypse, minéral peu soluble.
Mais la encore. c'est repousser le pro-
bleme dans le temps. D’ou vient le sel
des salars du Tertiaire 7 Cest sur cette
question majeure que sarrétent nos
connaissances sur les évaporites de I'Al-
tiplano bolivien. Il existe des milliers de
kilometres cubes de sel continental ter-
tiaire. au Chili et en Argentinett’. Cer-
t:ains auteurs penchent pour une origine
volcanique du chlure et du sodium. Ou
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eux grondes familles
d’évaporites

Les eaux diluées qui alimentent les bassins
évaporitiques contiennent des cations Na*t,
K+, Cat+, Mgt et des anions Cl-, SO4-,
HCO;~, CO42- provenant de I'altération, par
les eaux de pluie et hydrothermale, des roches
éruptives, sédimentaires ou méiamorphiques
du bassin versant, de la dissolution
d’anciennes évaporites, d’émanations
volcaniques et de 'atmosphére. Soumises a
P'évaporation, ces eaux vont précipiter une
séquence de minéraux dans 'ordre de leur
solubilité croissante. Le premier minéral gui
précipite, étant donné sa tres faible solubilité,
est toujours la calcite CaCO;. En premiere
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 I'un angmente,
celle de 'autre doit diminuer. Ce mécanisme
induit deux voies évolutives bien distinctes.
S%il y a plus de calcium que de carbonate dans
I'eau mltla]e, la solation s'enrichira en
calcium et s’appauvrira en carbonate.

C'est la voie saline neutre. Le pH de

la saumure reste compris entre 7 et 8. En
revanche, s’il y a plus de carbonate que

de calcium dans 'eau de départ, alors c’est le
carhonate qui se concentrera. La solution
devient basique et son pH s'éléve

an-dessus de 10. C’est la voie alcaline,

Cette dichotomie fondamentale détermine les
deux principales familles d’évaporites
continentales : les sels neutres et les sels
alcalins. Elle se produit trés t6t dans
PPévolution des eaux. Aprés la calcite, d’autres
minéraux vout précipiter en induisant 4
chaque fois une nouvelle dichotomie. Par
exemple. la formation du gypse (CaS0,2H,0)
détermine deux voies évolutives : 'une riche
en Ca et pauvre ¢n SOy, I'autre pauvre en Ca
et riche en SO,

bien y a-t-il eu. a une époque antérieure
au Tertiaire. des dépdts d’évaporites
marines qui auraient ¢té reprises par la
suite dans des environnements conti-
nentaux ? On connait effectivement en
Bolivie des formations évaporitiques au
Crétacé. au Permien et meme au Cam-
brien. au tout début de I'ere primaire.
Sont-ellesYorigine premiére du sel ? De
futures études conjointes de la géadyna-
mique des bassins et de 1a géochimie des
anciennes évaporites apporteront peut-
¢tre unc réponse a cette question. W
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