
MARll'O MARTINI

LA GEOCHIMICA DEL LAGO GIULIETTI

(ETIOPIA)

RIASSUNTO. - II lago Giulietli, che ha una. superficie di eirett iO ll.lnq, oe·

cupa la. pll-r16 meridiolLale della depre8lllolle dalleala.

Il lngo li ali'l1ent:lto da llumerO!le ~(orgenti calde 8gorglòutÌ a ]lOen dì8tau7.11.

dallo suo spondo; ~i è studllUa la eOlllllosiziolle delle acque di queste Borgenti e

del lago SlelltlO,
La salinità delle 80rgcnli appare do\'Uta essenzialmente alla dissoluzione degli

orizzouti più superficiali della formazeiolle O\'lI.poritiea. o«upaute il fondo della
depressione.

Le earatteril:lliehe delle aeque del lago, ehe ha una salinit! di 158 granuni
per litro, eonSE'utono di f.'IIeludere la BUa. origine eome teUlIo di UD antico braccio

di mare, e di attribuire la BU& salinitA all'apporto delle suddette IlOrgellti,

AB8TKACT, - Lake Giulietti, "'hieh hall Il surfate ot about iO km', eeeupies
U,e sou'hern purt ot tho dallakil depres8ion,

Tho lllke is ted hl' llO\'eral warlll springs; the ehemieal cOlllpositioll ot tllese
.I!pruLgB "ud et Ihe lako iB iuve<!tigated.

The salinity ot tlle 8priog8 appears l() be caused maillly by dissoluliou ot
the upper layers ot tho buge danakil evaporitie fonnation.

Tl:e ehemieal eharaeteristies of the lail.~....ater, whoBe Mlini!! reaebes up lo
158 gr/lt, enlude that tbe lail.e b a marine relie, aud permit to attribute itll
salinit, to tile toodiug llprinp.

Rt.SUNt, - Le lae Giulietti, qui a UliC 8urfaee d'environ iO km', oeeuI~ la
partie méridiolJllto do la dépr~ion dannkil.

Le l'le e<!1. nlimenté pllr plusleurs sourccs ehaudes; OH a étudi6 iei III co"'·
position dcs (lIlU1\: de ces 8Oureoo et du Ille Illéme.

La ~Illillilé des source paralt e1ro due ClllIClltiellcmCllt à la dissolutioll des
eouelle<! Ics plus SUI~rfieicls de la tormatioll évaporitique qui oeeupe te fond de
la Mpress:ioll,

LelI earaeterilltiques (ICli BaU1\: du lae, dont la .Iinilé alteint 158 gr/II, per
mettent d'el[elure !IOn origine eomme Un reIIidu marin, el d'attribuer sa salinilé
à l'apport dcs llOurees,
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Xei Illesi di gellllaio e febbraio 1968 è stata effettuata. una. mis
sione di studio vulcRJlologiea ileI bassol)iano dallcllio (Etiopia). Que

sta missione, organi1JAta dall' Istituto lnterllazionalc di Ricerche VuI

l'anologiche con contloibuti finanziari del Consiglio Nazionale delle Ri

cerche e dal Conseil Nationale de la. Réchcrche Scientifi<lue, aveva

per scopo lo studio geologico petrografico e geochimico di questa. area

rin'allora. pr~hè sconosciuta dal punto di "ista scientifico. In par
ticolare, la ZOlla del lago Giulielti, scopo della presente nota, l'm. stata
raggiWlt& per la prima volta dal Vinassa de RegllY nel 1920, e quindi

successivamente dal }'ranehctLi. nel 1929 e da Zancttill Ilcl 1966. Nes

SUllO di questi autori ha peraltro compiuto studi sulle acque del lago
e delle sorgenti che lo circondano.

Il lngo Giulietti il stato così chiamato dal F'ranchet.ti in onore

del capitano Giuheiti la. cui spedizione fu massacrata in quella re·

gione n('1 1881. Ila, ulla superficie di circa 70 Kmq, coordinate appros

simate ,10"58' E I3"J3'~, e si tro,·a ad una quota imprecisata al di

sotto del li,·ello del mare; la sua origine se-mbra assai recente e dovuta.

ad una depN'SSione tettonica.

).'ei dintorni immediati affiorano sia rocce basaltiche assai recenti,

sia sedimenti di tipo la.custre che non sono stati finora oggetto di studio.

~el mezzo del Ill~O vi è- un isolotto, isola F'ranchetti, costituita dal

relit.to di un piccolo appa.rato vulcanico composto di scorie basaltiche,

giìJ. l'aggiunta e descritta da Zanett.in.

Sia dalla descrizione del Vinassa de Regn:,-' sul lato Est, sia dalle

osserVAzioni fatte dalla nostra spedizione sui lati Sud-Ovest e Sud-Est,

risulta che il lago è abbondantf'mente rifornito di aCQua da nUllIerose

sorgenti termali. Poichè le linee di riva non sembrano aver subito va

riazioni nei tempi recenti è assai p'robabile ehe il pur notevole apporto

di acqua sia perfettamente compensato dagli elevati valori delFevapo.

razione.
Descriveremo prima le elll'aUcristiche delle sorgenti cl:lmpionate

che si tloOVal10 sui lnti SW e SE del Ingo, e quindi in seguito te carat

teristiche del lago stesso.
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Descrizione dei campioni.
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Le sorgenti del lato S-W sono in tutto una tr'Cntina, ma poicbè
quasi sempre le acque di due o più di queste confluiscono era. loro 8.

Conllare ruscelletti di portata maggiore, sono state raggruppate in lO

LAGO

GIULIETTI

Fig. 1.

11

1,50000
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sorgenti complessive (numeri 1.10), e i campioni raccolti si riferiscono
a prelievi in pUliti situati li valle dì queste confluenze.

La vcnuta li giorno dellt" sorgenti è in genere a circa 2ù m dal1(>
sponde del lago, e la portata di ogni gruppo si aggira intonlO alla d(>
cina. di litri al secondo.

In fig. l IòOllQ indicati i punti di campionAmento e la rnbclla 1
l'iporta le temperature misurate sul posto, c la conduttività specifica
ed il l'H determinati in laboratorio all'apertura dei flaconi sigillnti.

TABELLA ,.
-Campione Temperatur. COlldutli>'itl Oli

1 43,.'> "C 68 x 10-' 6,85, .. 67 x IO·' 7,15

3 46,5 13 x lO-O 7,00

• 46,5 00 x 10-' 7,25

5 44,3 64 x 10-' 7,4;;

6 45,4 38 x 10-' 1,80

7 .. 36 X 10-' 7,!lS

8 43,5 44 X IO·' 7,90

9 43 32 x 10-' i,i;}

lO 43 30 x 10-' 7,70

Il 26,5 19 x 10-- 6,lN

19 50 61 X IO-" 6,40

13 :!5 x 10-' 6,55

14 ii X IO-I 6,iO

Analisi del campioni.

Nella tabella seguente sono riportati i risultati delle analisi chi·
miche dei campioni. Per Nal K, Ca, Mg, HC03 , Cl, SO~, i valori
sono espressi nella prima colonna in milliequivalcnti/litro e nella sl'
conda in gnunmiflitro; per SiO~, F, H;\BO:s i valori sono espressi
rispettivamente in millimolijlitro e milligrammiflitro.
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TA.DF.LL.-\ 2.

,N"
uUlpioDe

------

Na 43 1,00 ., 0,9' 59 I~'
., 0,96 ., 0,96

1< 1,9 O,Oi l,i 0,00 ',0 0,14 l,i 0,00 I,' 0,00
Ca o· 0,50 25 0,50 50 1,00 " 0,48 22 0,44-,
Mg 2,8 0,03 3,' 0,04 4,0 0,00 2,6 0,03 2,8 0,03
RCO, 0,52 0,03 0,41 0,02 0,58 0,03 0,56 0,03 0,8i 0,05
CI 66 2,35 66 2,35 112 3,98 54 00- 60 2,13_,_I
SO, .., 0,20 ',2 0,20 ',' 0,21 ',0 0,19 ',0 0,19,-
SiO. l,50 90 1,45 ,; l,4O 83 1,28 n "1,25 i5
F 0,14 2,63 0,12 2~; O,H

2,61 l 0,14 2,67 0,15 2,95
H,no, 0,09 5,90 0,05 3,10 0,10 9,90 0,14 8,80 0,09 5,60

No
enlllpione

, ; , 9 IO

Nn " 0,59 25 0,59 " 0,54 " 0,54 22 0.0
~-

K >,1 0,04 >,0 0,04 0,9' 0,04 0,88 0,03 O~' 0,03
C. 12 0,24 " 0,22 9,00 0,18 i,60 0,15 i,50 0,15

"g 2,6 0,03 ',9 0,02 1,60 0,02 3,60 0,04 3,40 0,04
RCO, >,1 O,Oi I,' 0,08 1,50 0,09 1,60 0,10 l,iO 0,10
Cl " 1,24 36 1,28 31 l,IO 30 1,08 28 0,99
se, 3 0 0,15 0- 0,13 3~ 0,15 3~ 0,15 3~ 0,16

~ -,'
SiO, l,3i 82 1,33 SO 1,13 " 1,28 ii 1,21 "F 0,18 3,4i 0,18 3,52 0,18 3,42 0,19 3,60 0,19 3,60
H.BO, 0,08 5,00 O,Oi ',60 O,Oi 4,tlO 0,09 5,60 0,09 5,60

N'
eampione

Na
K
Ca

"g
RCO,
CI
SO,
SiO.
F
H.BO,

Il 12 13 ..
1610 37,30 59i 13,i5 1930 44,40 i35 16,90.. 2,51 " 0,66 n 2,77 " 0,93
no 14,60 320 6,40 ilO 15,40 280 5,60.. 1,03 .. 0,19 75 0,91 36 0,44

1,60 0,10 0,17 0,01 2,20 0,13 1,50 0,09
2465 87,78 1010 35,90 2650 94,20 1050 37,30

" 1,25 13 0,62 " 1,15 12 D,Si
1,13 " 1,16 70 1,25 75 1,40 ..
0,33 6,32 0,12 2,28 0,30 6,6i 0,25 4,iO
2,20 '" 0,55 ,. 2,10 130 0,90 "
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Diagrammi. e parametri rappresentativi della composizione delle acque.

La composizione delle acque delle sorgenti, llllU l-lO e UV 12, ri
portata sul diagrammSL secondo Chebotarev (fig. 2), indica chiaramente

che si tI'atta di acque del tipo iL clornro sodico, ma, per esaminare più

..
f'
••u..

'.
•••

" .
•

"

"
~ig. 2

in dett:'lglio le caratteristiche minori del chimismo di queste acque,
ritengo opportuno l'ipe1ere la. rapprescntaziOllc diagrammatica sud
detla sottraendo ad ogni campione l'effetto dovuto alla dissoluzione di
cloruro sodico.

La stretta correlazione fra gli i0l11 Na+ e Cl-, per tutti i cam
piolli (fig. 3), consente tRle pl'ocedimcnto senza che con ciò si intro
dUCSLI10 cause di possibili errori di valutazione.
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Si ottiene così il diagramma di fig. -l.

In tabella 3 sono riportati i ,-alori di reazione dei costituenti fOIl

damentali delle acque allalizzate, con in più quelli relativi ad F~, che
sen-iranno per le considerazioni successive.

III tabella 4 sono indicati i prodotti delle concentrazioni di alcuni
ioni, per valutare il grado di saturazione rispetto ai sali da essi for
mati, delle IU"que esaminate.

Poichè si tratta di acque estremamente sahtte, ho preso in consi
derazione nOIl le concentrazioni dei singoli ioni, lIIa le loro attivitil,
utili7.zando per il loro calcolo le relazioni seguenti:

[ (forza ionica) = +rei :.:Ii f

A Z;f l/f
-Iog y (coefficicllte di attivihì) =--TC:-:r.=~

l+~Blrr

(I. (attività) = i' . C.

dove Cl sono le concentrazioni dei singoli costituenti, ZI le loro cariche,
A, B, d, costanti.
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TABBLLA 3.
-r;.

Xa K C, Hco, CI so, FC':ampione )Ig

29.68 1,29 11,]2 1,92 O,3i 46,50 2,98 0,10
2 29,42 l,Il li,12 2,35 0,29 -16,60 2,98 0,08
3 25,23 1,49 21,.'>3 l,i5 0,24 4i,80 1,8i 0,06

• 29,96 1,22 16,95 1,8i 0,24 46,60 2,95 0,10
5 30,60 l,li 16,20 2,05 0,66 46,10 3,10 0,11
6 31,25 1~3 14,30 3,15 1,43 44,10 4,08 0,22
7 31,90 1,27 14,35 2,41 l,iO 44,60 3,44 0,25
6 33,80 1,3' 12,58 2,29 2,14 43,10 4,45 0,25
9 33,40 1,20 10,40 4,!'!4 2,21) 42,40 4,55 0,27

19 32,80 1,29 ll,oo 4,9i 2,56 42,20 4,9i 0,29
JI 32,40 1,29 14,70 1,69 0,04 49,38 0,55 0,01
12 31,25 0.>0 li,oo O," 0,01 49,35 0,61 0,01
13 33,80 I,2S 13,60 1,31 O," -19,50 0,45 0,01

" 34,10 1,11 13,10 1,6i 0,08 -19,30 0,58 0,00
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Considerazioni sul chimismo delle acque delle sorgenti.
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Osservando nella tabella l i valori delle eouduttività specifiche,
possiamo innanzitutto distinguere tre gruppi fra le sorgenti prese in
considerazione; uno costituito dal nl) 12, unica sorgente reperita. sul
lato SE, uno dalle sorgenti nn Q 1-5 del lato S\V e l'altro dalle sor
genti nnl) 6-10, sempre sul lato S'V.

TABELLA 4.

~·_eampiolle 19 (IC• • (lco, 19 (lC•• (/,;0. 19 (te.. . (fly)2

-9,58 _5,49 -10,34, -9,38 -5,49 -10,44

3 -9,31 -5,43 -10,25
4 -9,16 -5,45 -10,34, -8,82 -5,49 -10,30
6 -8,48 -5,77 -10,30
7 -8,23 -5,89 -10,32

8 -8,41 -5,95 -10,46
9 -8,56 -5,96 -10,45

lO -8,53 -5,91 -10,52
11 -8,59 -4,26 9,04
12 -9,14 -4,68 9,97
13 -8,51 -4,27 9,00

" -8,96 -4,78 9,41

Kpse..co.= IO-B,:.,i- KI'SC•.so.= IC-5.~·,· 1\1'~C.F.= 10-lo,:u

1 valori di conduttività specifica, che SOl10 in relazione stretta con
la salinità, indicano una diminuzione della stessa, passando da un
gruppo ali 'altro.

Il diagramma secondo Chebotarev, modificato come giù detto,
(fig. 4), indica che sostanzialmente i punti rappresentativi della com
posizione delle acque di tutte le sOl'genti si trovano lungo un 'unica.
linea di variazione, e che la composizione delle acque delle sOf1,"enti
del lato SW può ottenersi per diluizione del tipo della. sorgente nl) J2
da parte di un 'acqua. sostanzialmente a carbonato di calcio e magnesio.

La fig. (; mette in evidell1.a inoltre la relazione inversa tra sali~

nità e concentrazione in carbonati, e la. ta.bella 4 consente di osservare
come le acque delle sOI'~ellti nnl) 6-10, pur più diluite delle altre, sono
le sole ad essere sature rispetto a Ca.C03 •
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Si può qUilldi affermare l'esistenza di un processo di diluizionE'
'Wogressiva di un tipo di acqua molto salata, da parte di soluzioni
meno salate 11m I)iù l·ieehe in earbonati.

Non è azzardato ipotizzare la presenzll delle potenti formazioni
evar}(witiche, )·iseontraw in gran parte della depressione, anche in
questa zOlla ed attribuire a,l dilavamento di esse la salinitiì della solu~

zione c madre:t di tutte le sorgenti prese in t'Sllme; infatti il loro chi
mismo fondament<lJe ha pmpl·io le camttenstichc di una soluzione che
abbia disciolt.o sali che si depositano nella fase terminale di e,·aporll·
ziolle di un bacino chiuso (NaOI, I<C1, MgCI 2 , 1\fgS04).

D'altra parte tutta la zona fra il lago Giulietti ed i rilievi vulca
nici della catena ccntrale presenta uno strato superficiale di polwre
bianca, la quale all'a.llalisi ehimica (. risuttata essel·c caleite, con circH
il 10% di carbonato di magnesio; le acque di circolazione SUI:M'rficialf'
e subsupcrficiale SOIlO quindi ricche ill carbonati e non è difficile indi
viduarc in esse le soluzioni meno salate che tliluiseono l'acqua c mlldrc».

La nlllg'giorc carica salina dcll'acqua della sorgente Il'' 12 è do
vuta. ali 'assenza od a un modesto grado di diluizione; dai rapporti di
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salinità infatti appare che le acque dei due gruppi di sorgenti del
lato SW sono più diluite rispetto a quella del n" 12 di circa 15 e 30
volte rispettivamente; da una. temperatura di 5O"C si passa a circa 45"C,
e da una portata. di molto meno di 1 It/sec a circa lO It/sec.

La diluizione per apporto di acqua più superficiale dovrebbe però
avere come effetto, oltl"e all' incremento della portata, una variazione
della tempel'atLU"a aJlche fra i due gruppi di sorgenti del lato S"T"
j\Ton è stata verificata COIl precisione la portata, mentre certamente
non si jllUlIlO sensibili variazioni di temperatura; per qUlUlto riguarda
quest'ultimo punto, però, ritengo che la differenza non sussisUl. poichè
anche le acque di circolazione più superficiale han ilO ulla temperatura
di circa 45"C, a causa della forte temperatura di superficie, che per
buona parte dell 'anno supera i 5C1'C.

Riassumendo, il processo genetico delle sorgenti del lago Giulietti
può essere delineato in modo piuttosto semplice. Acque di probabi.le
provenienza meteorica disciolgono i livelli superiori della formazione
evaporitica che occupa il fOlldo della depressione e risalgono in. supero
ficie, venendo interessate da fenomeni di diluizione da. parte di acque
di circolazione subsuperficiale, ricche in carbonati. Il chimismo fonda
mentale delIe acque delle varie sorgenti conselltc di ritenere assai simili
gli orizzonti dilavati sia sul lato SE ch sul lato SW del lago, attri
bucndo la diversa salinità fra, diversi gruppi di sorgenti solo al diverso
grado di diluizione.

Composizione delle acque del lago"

I risultati dell 'al18lisi <lene Ile<tue dci lago, sosUtnzialmente gli
'Stessi per i due campioni !'aceolti, nn" 11 e 13, sono riportati iII
tabella 2.

Osservando i valori di reazione di tabella 3 e "'a fig. 6 possiamo
dedurre che dalle acque del lago sono pl"eeipitati caSo~, CaCO.l e
CaF2 ; infatti si nota una costante diminuzione dei valori di reazione
di Ca, neO;l, SO~ ed. F, passando dalle acque delle sorgenti a quclle
del algo" Per il Ca non si ha diminuzione rispetto alle sOI-genti nll. 6-10
in quanto, come giù detto, quest!"l sono giù sature rispetto Il CaC03 .

11 fluoruro ed il carbonato sono meno solubili dcI solfato, sono I

primi a precipitare ed è pcssibile che si ritl'ovino essenzialmente fra
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sedimenti vicini alle sponde allo sbocco delle sorgenti ilei lago, mentre
il solfato doncbbe predomina.re fra i sedimenti man mano che ci si
allontana daJla l'iva. Un campione di sedimento l'accolto presso l'isola
Franchctti è l'isultato essere costituito da gesso COIl cil'ca il 100/0 di
anidrite.

"
Ca

•o,
N•,
• "
N
o

">

5

•

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13

rf' carT1lioni

Fig. 6,

Camtter;stiCil cUl'iosa del lago è la schiuma biallca che le acque
accumulano sulle rive; il Vi nassa de Regny la ritclleva composta di
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lamelle di sali ga.lleggianti sull 'acqua, ma un campione raccolto nel
COI'SO deUa nostra mjssione ha rivelato all'esame trattarsi l.'SSenzial
mente, di sosta.nza. orgallica, COlI il 7,75% Cl, :3,670/0 :-.la, 1,28% Ca,

O,2%K, 0,1 % S04 , 0,020/0 n'lg.
Una nota assai interessante è costituita dal fatto che, mentre il

lago è completamcnte privo di fauna ittica, a causa dclla sua ecces
sh'a salillitù, nella zolla illtorllO allo sbocco nel lago stesso dci gruppo
di sOI'gcnti cOlTispondenti al campione n" IO, nell 'acqua con la com
posizionc del campione n" 14, vivono dei piccoli pesci; essi non possono
risalire a monti' "<'l'SO la sorgl'nte pcn:hè la temperatura si fa troppo
elevata, e <;i ha quindi una ferma di vita relegata nel solo piccolo
intenallo lasciato possibile da due condizioni Hlllbicntali proibitive.

Conclusioni.

E' noto che la parte più depl'essa del bassopiallo dancalo si h'ova
a nord ed è costituita dal PiaJlO del Sale c dalle pianurc che Cil'COll
dallO la catena di vulcani attivi don' Elta Alè, I;a pl'M;enza dci duomo
di sali potassi ci di Dallo! e di un all,'o duomo di sali, scopcrto nel
corso della ~pedi7.ione, nell 'area vulcanica del!' Erta Alò, nOli lasciano
n1cun dubbio sul ratto giù noto dII tempo che il bassopiano dancalo,
per lo mcno Ilclla sua parte scttentrionale, sia un bacino di mare iso
lato dal Mal' Rosso in epoca recente e completamente prosciugato.

'l'ABEI,LA 5.

'M.AR MOKTO LAGO GIUI.tETTI

eq/lt gr/lì eq/lt gr/II

::\'1 1,45 33,50 1,93 44,40
K 0,16 6,30 0,0. '2,77
Ca 0,65 13,00 0,77 15,40
)'Ig '2,84 34,50 0,0. 0,91
HCO, 0,00·1 0,'25 0,00'2 0,13
CI 5,10 180,80 '2,65 94,20
SO, 0,02 0,90 0,0'2 1,1.5

10,22 269,25 5,51 158,9;
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Era lecita quindi la sUPPoslziono che il lago Giulietti, che l'ap
pn.'Senta il punto più meridionale dell'area depressa, fosse Wl lago
residuo di questo antico braccio di mare, analogamente a quanto sicu
ramente accaduto per il Mal' Morto; è da notare peraltl'o chc giù
Vinas.~ de Regny t'Scluse questa i!)otesi senz,L però spiegamc chiara~

mente i moti"i.
11 confronto fra la composizione delle acqu~ del lago Giulietti e

del Mal' Morto (tabella 5) consente di escludere in modo pI'utic<lmente
-certo l'analogia della 101'0 gcncsi.

Un lago residuo infatti è sempre fortemente arricchito in ma
gnesio, per la grande solubilità dei suoi sali; accettando anche la ben
nota reazione di precipitazione dclla dolomite pCI' reazione di MgS04

con CaC03 , pnò avcl-si una diminuzione di magnesio che rimane co.
munquc in eccesso rispet.to al calcio, cd inoltre i depositi Incustri devono
contenere abbondante dolomite.

Tutto ciò invece non si verifica al lago Giulietti, che dcye la sua
salinitù alla ridissoluzione dei minerali dcpositati nel corso dell'cyapo
razione dell 'antico bacino marino.

Celllro di flcocllimiCli e 1llilleralO[Jia dci C.N.R. presso [Mit,do di minera/ogWi,
pefroflrafia e geochimica ddl' Ciniversild Ili- Firenze.
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I (forza jGllica)

ERRATA CORRIGE

La. formula riportata Ile) rigo 1] di pago 71 del vol. XXV Fase. 1 dei
Rendiconti, deve leggersi n('1 modo se~uente:
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