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A CHILE,
donde nacieron mis hijos Michel y Eric, a su tierra y a su gente, con

todo mi cartiio.

A Monsieur LE ProrFesseur Jean DRESCH,
en témoignage de ma profonde gratitude,

A MonsiEUR LE ProrFessevrR Henri ENJALBERT,
avec l'expression de mes remerciements,

A MARIE-CLAUDE, MA FEMME,
qui a su partager tes lassitudes et mes enthousiasmes.

A MES PARENTS.

AVANT-PROPOS

Je rends enfin publics les résultats complets de recherches géomorpho-
logigues commencées il y a enviran sept ans.

C'est, en effet, au mois de mars 1962 que j'ai pris contact pour la premiére
fois avec I'Amérique du Sud. M. le doyen L. Papy, dont javais été l'éléve
a I'Université de Bordeaux, a bien voulu me témoigner sa confiance en
recommandant ma candidature de professeur a U'Université du Chili. I'étais
ainsi appelé a succéder dans son poste d'enseignement @ M. le professeur
J. Borde qui a ouvert en piounier la voie féconde de la coopération géogra-
phique franco-chilienne.

Ce travail Waurait jamais vu le jour sans les encouragements moraux
et matériels que M. le professeur J. Dresch m'a si libéralement prodigués.
Le cours sur la géographie physique des terres arides qu'il donna a la
Sorbonne pendant l'année universitaire 1956-1957 éveilla ma vocation de géo-
ntorphologue orienté vers les régions séches. Sa visite au Chili en 1943, alors
que j'étais assailli par de nombreuses difficultéds, fut pour moi décisive. Malgré
une douloureuse blessure 4 la jambe {I n'hésita pas & m'accompagner plu-
sfeurs jours sur le terrain @ il m'éclaira, me conseilla, m'orienta. Par la suite,
il w'a cessé de s'itéresser de prés au déroulement de mes recherches. Ce livre
a é1é écrit bien souvent en pensant & lui dans le souci de ne pas démériter.
Qu'il veuille bien trouver ici Pexpression déférente de ma trés profonde
gratitude.

M. le professeur H. Enjalbert, & qui je dois mes premigres notions de
géomorphologie, a bien voulu accepter de diriger cette these. Par trois fois
il est venu me voir au Chili. Les tournées que nous avons faites ensemble,
les discussions longues et souvent passionndes qui les suivaient, ni'ont ouvert
des perspectives qui seraient probablement restées dans Uombre. Il a suivi
de prés l'élaboration finale de mon travail : ses remargues et ses suggestions
m'ont obligé a préciser mes points de vue et m'ont permis de combler des
lacunes, Je lul exprime mes remerciements respectueux.

Mes recherches ont été loccasion de nouer une solide amitié avec le
Dt D. Herm en compagnie de qui j'ai si souvent parcouru la cbte brumeuse
du Chili semi-aride. Ses savanies observations sur la faune marine néogéne
ont é1é pour moi d'un secours essentiel. Nos échanges de vue qui commen-
gafent autour du feu de camp, se poursuivaient & I'Ecole de géologie de
Santiago, voire au Musée paléontologique de Munich. C'est ensemble que nous
avons mis au point un essai de classification du Quaternaire marin chilien.
Nos travaux se sont prété une assistance mutuelle. Je saisis 'occasion qui
m'est donnée pour lui témoigner ma reconnaissance,
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Tai eu aussi la chance de recevoir de nombreux visiteurs dont les
conseils m'ont été précieux : MM, les professeurs A. Guilcher, P. Birot,
J. Aubouin et G. Viers m'ont aidé a résoudre des problémes que j'ai pu leur
présenter sur le terrain. Vai écouté les utiles suggestions de M. le professeur
J. Tricart lors de ses passages a Santiago. Grice & ces éminents interlocuteurs
je w'ai pas connu les dangers de Uisolement.

Partout jai rencontré de la bienveillance. Cetie thése waurait pas été
menéde 4 bien dans de bonnes conditions sans la longue mission d'enseigne-
ment & UUniversité du Chili que mi’a confide la Direction générale des relations
culiurelles, scientifigues et techniques, du Ministére des affaires étrangéres.
Sur place les conseillers culturels de U'Ambassade de France ont compris
U'intérét de mon fravail,; [exprime tou! particulierement ma gralitude a
M. E. Pommier dont j'ai admiré le dévouement cfficace d la cause de la
coopération entre la France et le Chili.

A U'Université du Chili les différents directeurs du Département de géo-
graphie de Santiago m'ont toujours manifesté de la cordialité. Je salue la
mémoire du savant que fut Don Humberto Fuenwalida; c'est lui qui
m'accuelllit & mor arrivée et me présenta le terrain qui allait devenir celut
de mes recherches. Ses successeurs, Don Julio Vega d’abord, Don Eusebio
Flores ensuite, m'ont étroitement associé aux tdches du Département. Des
collégues sont devenus des amis fidéles : Romulo Santana a mis sa générosité
& mon service ; Sergio Sepuiveda ne wi'a pas ménagé son appui. Je n'aurais
garde d’oublier mes étudignts qui, avec la bonne humeur qui caractérise
le tempérament chilien, ont collaboré activement & des travaux utiles pour
moi @ sur mes carnets de rowute reviennent souvent les noms de Maria-
Cristing et de Hans Schneider, Lucila Recart, Maria-Ester Vera, Rodrigo
Antonioletti, Juan Valenzuela, Franklin Rodriguez et de bien d’autres.

Les portes de U'Institut géographigue militaire se sont ouvertes a mes
demandes grdce a la profonde amiti¢ du licutenant-colonel J. Ledn qui, dés
le début, s'est wmis a4 mon entiére disposition; & la cartothéque, a la
photothéque ofr maintes fois M. Retes wi'a si aimablernenf regu, on m'a

toujours donnd ce que je sollicitals,

Au moment des remerciements que de visages sympathiques défilent
dans wma mémoire! J.-.C. Vicente w'a fait profiter de ses connaissarices
gdologiques au cours de randonnées communes. I. Montané m'a souvent regu
au Musée archéologique de La Serena. Les géologues H. Thomas et L. Aguirre
m'ont autorisé q prendre connaissance de cartes non encore publides. H, Katz
el J. Stiefel m'ont accompagné dans la Cordillére de U'Elqui. Au Projet minier
des Nations unies MM. N. Varlamoff, Cl. Pelletier et Cl. Blanc ont mis 4 ma
disposition une abondante documentation. [réne Descroix qui aimait la
Nature a, plusieurs fois, participé a mes sorties. MU M. Simian s'est appliguée
& déchiffrer mes pages manuscrites. La liste serait longue si je devais citer
toutes les personnes de bomne volonté que j'ai rencontrées dans ce pays
hospitalier.

En France j'ai trouvé les secours indispensables pour mener & bien mes
recherches. Le Centre national de la recherche scientifique mi'a acecordé
généreusement, & plusieurs reprises, des subventions pour frais de déplace-
ment et achats de photographies aériennes, M. le professeur P. Monbeig m’y
a ftoujours donné des conseils trés sirs. Au Centre de recherches et de docu-
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mentation cartographiques et géographiques du C.N.R.S., M. le professeur
F. Joly a accepté de prendre en charge la publication de mes caries morphp—
logiques en couleurs, cartes qui ont éié dessindes avec beaucoup de soin
par M" M.-L. Lambert et M™ A. Liquet. M. le doyen A. Journaux a bien voulu
inscrire au programme des travaux du Centre de géomorphologie du C.A{.R.S.
a Caen lanalyse de certains de mes échantillons qui ont 61é confiés @
M=e Le Coustumer et M. Pellerin. A U'Institut de géographie de Paris, M™ M.
Ters, M. R. Coque et M. Guez, au Laboratoire de géologie de I’Ecol.? normale
supérieure de la rue d'Ulm, M. A. Jauzein, a U'Institut de géog{aphte de_ Bor-
deaux, M. M. Boyé, a I'Ecole nationale supéricure d'agronomze de Gngr?or:,
M. N. Fédoroff, ont consacré une partie de leur temps précieux a examiner
des dchantillons de roches, de sables, d'argiles, de crodtes calcaires ou de
sols. Au Musdum national d'histoire naturelle, M. le professeur R. H?ff-
stetter s'est intéressé a des ossements de vertébrés fossiles que j'ai recueillis
et il m'a fair Uhonneur de mi'associer a la publication qu'il leur a consacrée.
M= Delibrias, au Centre des faibles radioactivités du C.N.R.S et M. le pro-
fesseur P. Lévéque, a U'lInstitut de géologie du Bassin d'Aquitaine, ont proc:édé
& des déterminations d'dge absolu par la méthode du “C sur des coquilles
prélevées dans d'anciennes plages marines, J ‘adresse i toutes ces personnes
Pexpression de ma profonde reconnaissance.

Enfin, last but not least, ma femme a efficacement participé a U'élabo-
ration de cet ouvrage malgré de lourdes occupations familiales et profes-
sionnelles. Elle m'a souvent accompagné sur le terrain oir elle a été un
interlocuteur précieux. Je Iui dois aussi la mise au net de la majeure partie
de Pillustration. Enfin elle a su accepter avec bonne volonté le rythme de_
vie ingrat que f'ai imposé aux miens pendant ces derniéres années. Te lui
exprime mes affectueny remerciements.

*®
¥

fe n'ai pas la prétention de présenter dans les pages gqui vont suivre
une étude géomorphologique exhaustive du Chili semi-aride. 11 s'agit plus
modestement de recherches qui wont éié poussées, en dehors de la céte,
gue dawns certains secteurs particulidrement intéressants. De vastes régions de
Vintérieur n'ont fait Uobjet que d'itinéraires de reconnaissance ou seulement
d'une interprétation des photographies aériennes avec des vérifications par-
tielles sur le terrain (fig. 2). Il ne pouvait étre guestion de procéder autrement
sur un vaste territoire mal desservi par les voies de communication et aussi
peu défriché du point de vue de la géographie physique. Du mpoins mes
enquétes me permetteni-elles de proposer un schéma d'ensemble qui pourra
servir de base pour des recherches plus détaillées sur 'dévolution du relief
dans le Chili semi-aride.

Santiago (Chili}, juin 1969.



Cerro

Corddn
Estero
Laguna
Liano
Losa
Maicillo
Morro
Paso
Porotos

Quebrada

Rio
Sierra

Vega

PETIT LEXIQUE

mot au sens trés large ; il désigne tout relief présentant une dénivel-
Jation margquée; il peut s'appliquer aussi bien & une colline isolée
qu'a un haut sommet montagnard.

chainon.

cours d'eau secondaire a écoulement continu,

lagune littorale mais aussi étang ou lac.

surface plane.

dalle.

granite réduit a l'état d'aréne.

sommet de forme arrondie.

col.

petits galets trés arrondis d'origine rmarine,

organisme hydrographigue 4 écoulement intermittent (ravim,
torrent...}

cours d'eau principal & écoulement continu.
ligne de créte aigué.

plaine de remblaiement humide (vegas littorales ou andines).
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CHAPITRE PREMIER

LES TRAITS ORIGINAUX DU PAYSAGE

Le Chili semi-aride correspond assez bien A 'espace compris entre le 30°
et le 330 de latitude sud {fig. 1). A cette unité climatique s’ajoutent deux
caractéres originaux, sans doute liés par une relation de cause A effet (Briig-
gen, 1950} :

— 1la disparition de la dépression longitudinale ; ainsi la division tripartite
classique du Chili en Cordillére des Andes, fosse médiane et Cordillere de la
Céte s'est effacée ;

— l’'absence de manifestations ‘volcanigques récentes,

De fait, cette double spécificité, orographique et structurale, apparait
des le 27° de latitude sud, 1a ou le désert hyperaride est relayé par le désert
marginal (Mortensen, 1927). L'appellation consacrée par l'usage de Norte
chico — le Petit Nord parce qu'il est déja moins sec que le Norte grande —
s’applique, dans son sens courant et large (Fuenzalida, 1950; Sepiilveda,
1962), & tout le territoire compris entre le 27¢ et le 33° de latitude sud. Je lui
donnerai dans mon texte une acception plus restreinte puisque je I'identifierai
avec le Chili semi-aride.

Il est possible de distinguer dans le Norte chico ainsi entcndu quatre
grands ensembles physiques (fig. 3) :

— la haute cordillére ;

— la moyenne montagne ;

— les grandes vallées transversales ;
— la bande cétigre.

LA HAUTE CORDILLERE

L'édifice andin, au sens large, a perdu ses hauts plateaux et leurs volcans
depuis les confins de I'Atacama mais, si I'on tient compte des chainons de son
versant occidental — la moyenne montagne du Chili semi-aride — et des
reliefs bordiers de Ia province de San Juan en Argentine, sa largeur reste
imposante : elle est de Yordre de 400 km. Cependant la haute cordillére
proprement dite a un développement transversal réduit A la moitié de cette
distance, soit environ 200 km. C’est une montagne trés élevée puisque tous
ses sommets dépassent 3500 m et que les cimes supérienres 2 5000 m se
comptent par dizaines. Des hauteurs culminantes dépassant 6000 m mar-
quent méme la frontiere entre le Chili et I'Argentine l& oh, aux environs
du 30° de latitude, elle est rejetée vers I'Est. Plus au Sud, la ligne de

2



Fic. 1. — Croquis de localisation
du Chtli semi-aride.

1. Le Chili semi-aride.
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Fic. 2. — L'étude géomorphologiqgue du Chili semi-aride.
1. Recherches détaillées sur le terrain. — 2. Btude des

photographies aérienmes et vérifications partielles sur le
terrain. — 3. Itinéraires de reconnajssance.
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partage des ezux s’infléchit vers 1'Ouest si bien qua la hauteur d'Illapel, le
Chili ne mesure plus en largeur que 90 km; il laisse alors les plus hauts
cerros sur le territoire du pays voisin. Pourtant, presque toujours les cols
se situent entre 3700 et 4700 m d’altitude.

La massiveté constitue un autre trait caractéristique de la hante cordillére
A peine aérée par quelques profondes vallées. Méme si la direction N-S
semble prédominante dans le compartimentage, celuici manque d'ordonnance
et de rigueur. Les surfaces sommitales planes sont l'exception. L'agencement
des lignes de crétes, rongées de tous cotés par des cirques, laisse une impres-
sion de confusion. Des couloirs bien calibrés, perchés au-dessus des grandes
vallées, séparent ces échines entre elles. Parfois, des langues de blocaille,
plus ou moins désordonnées d’aspect, longent la paroi 2 l'ombre de ces auges.
Ailleurs, des amoncellement anarchiques encombrent leur fond. Des cénes
d’éboulis, plagués sur les versants meurtris par le gel, peuvent, quand ils sont
jointifs, perturber l'écoulement normal des eaux et créer de petits lacs.
Partout on devine l'action récente des glaces, méme si les vrajs glaciers
manquent aujourd’hui. Les chutes de neige varient en importance selon les
années mais au cceur de I'été ne subsistent plus que des plaques de névé,
souvent hérissées de magnifiques pénitents.

Hormis lors des tempétes hivernales et, quelquefois en saison chaude,
lorsque des phénoménes d’ascendance de l'air donnent naissance & de gros
nuages blancs, le ciel ne se départit pas de son blet trés pur. La haute
cordillére est déja une montagne aride mais elle n'est pas totalement
dépourvue de végétation. Des piturages d'altitude — ce sont les veranadas —
regoivent pendant ['été, sous la garde de quelques bergers, des. troupeaux
de chevres et de moutons chassés par la sécheresse des régions plus basses.
Pendant T’hiver, c’est le vide humain. Aucune mine de véritable importance
n'existe. La piste internationale La Serena-San Juan, unigue chemin carros-
sable traversant la chaine a ces latitudes, n'est praticable que de décembre
4 avril. Le reste de l'année, seuls quelques troupeaux de guanacos, proches
parents du lama, hantent ces parages sans vie.

LA MOYENNE MONTAGNE

La haute cordillere s’achéve brusquement i 1'Ouest, aux approches du-

70 45’ de longitude. Au-deld de ce méridien, on découvre un ensemble de
chainons désordonnés daus leur disposition individuelle; leurs sommets,
souvent subégaux, constituent comme des paliers qui, de 3000 m &4 1000 m
d'altitude, s'abaissent vers 'Océan. Les lignes de crétes sont presque toujours
des formes banales dues au simple recoupement des versants de quebradas
qui se sont enfoncées de plusieurs centaines de meétres. Ces serres se trouvent
partout, non seulement dans les afflewrements granitiques de teinte claire
mais aussi dans les roches volcaniques et conglomératiques de couleur
violacée dont la disposition le plus souvent inclinée vers I'Est ne donne
qu'exceptionnellement des reliefs dissymétriques. De-ci, de-la, quelques rares
témoins sommitaux aplanis ont miraculeusement échappé aux destructions
de I’érosion. On pressent partout une action torrentielle d'une grande violence
maijs aujourd'hui cette érosion est apaisée : les versants, en dépit de leur
pente, portent des sols — encore qu'ils solent squelettiques — et une steppe
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Fic. 3. — Orographie du Chili semi-aride (d'aprés la
carte an I1/100000 publide par IInstitut géogra-
phigue militaire du Chili.

1. Entre 0 et 500 . — 2. Entre 500 et 1000 m. — 3. Entre

1000 m et 3000 m. — 4. BEntre 3000 et 4000 m. — 5, Au-
dessus de 4 000 m.



22 RECHERCHES GEOMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILI SEMI-ARIDE

basse de plantes épineuses ou succulentes, peuplée de liévres. Ici aussi le ciel
est le plus souvent limpide, l'air sec. L'occupation humaine discréte frappe
le visiteur par sa discontinuité : des bergers surveillent des moutons et surtout
des chévres, des mineurs exploitent artisanalement des filons enrichis.

LES GRANDES VALLEES TRANSVERSALES

Parce que la dépression longitudinale médiane manque aux latitudes
semi-arides, les grands rios (Elqui, Limari, Choapa, Petorca et La Ligua)
jouent un réle essentiel dans la géographie humaine. D'abord ils constituent
des voies naturelles de pénétration ; de plus, ils sont bordés de banquettes
ou de terrasses propres aux cultures; l'irrigation, aisée, corrige les aspects
négatifs d’'un climat déficitaire en eau mais ensoleillé. De fait, d’anciennes
civilisations précolombiennes ont trouvé dans ces vallées un cadre favorable a
leur épanouissemcnt, tout particulierement dans celle du Rio Elqui : les
hommes d'El Molle (premiers siécles de I'tre chrétienne) ont introduit
I'agriculture et, par la suite, les Diaguites chiliens ont aussi laissé des traces,
telle leur originale poterie &4 motifs géométriques. Aujourd’hui encore les
villes du Norte chico, & 'exception de 'ensemble urbain La Serena-Coquimbo,
sont situées dans la partic moyenne des cours d’eau importants. Il s'agit
de petits centres commerciaux avec moins de 20000 habitants (Vicuila,
Ovalle, Illapel, La Ligua).

Les rios ne coulent vraiment vers I'Duest que dans leur cours aval;
& I'amont ils se ramifient en un réseau aux branches orientées le plus souvent
NE-SW ou SE-NW, parfois méme franchement N-S. Le réscau hydrographique
donne l'impression d'étre fait de piéces et de morceaux péniblement réunis
les uns aux autres, au total d'étre assez mal hiérarchisé.

Toutes ces vallées ont en commun un caractére a premire vue assez
surprenant : elles sont larges et profondes tout le long de leur cours;
souvent les rivieres coulent en chenaux anastomosés sur un fond alluvial
ample. Et jusqu'en pleine cordillere, non loin du pied de la muraille qui
marque la ligne de partage des eaux, le calibrage se poursuit, méme si le
plancher parait moins plat ct plus accidenté.

Dans leur cours amont, au-dessus de 3000-3 500 m, les grandes vallées
ont un profil transversal cn U que les éboulis vifs ¢t les cdnes torrentiels
construits par les quebradas affluentes n'ont pas encore réussi a oblitérer.
Comme dans toutes les auges de modelé glaciaire typique, des resserrements
coupés en trait de scie alternent avec des évasements remblayés. Parfois,
des accumulations de blocaille obturent la vallée; la riviére actuelle y a
ouvert une bréche mais il subsiste souvent 4 l'arriére une petite laguna en
voie de colmatage. Au-dela de ces bouchons, des lambecaux de terrasse sont
constitués par un matériel alluvial a disposition chaotique.

Les vallées s’élargissent dans leur cours moven et leur fond plat se
débarrasse peu 4 peu des pointements rocheux qui l'encombraient par endroits
a l'amont. Les éboulis actifs s'estompent progressivement sur les versants
qui dés 1300 m dans les cas d'orientation favorable (Rio Claro) portent des
plantations de vigne étendues. Les terrasses sont ici & peu prés inexistantes ;
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aussi les cultures fruitieres et légumiéres colonisent-elles, en dépit des périls,
un trés bas niveau que les fleuves semblent avoir incisé tout récemment
et qu'ils peuvent encore recouvrir lors de trés fortes crues. Le fait majeur
du modelé tient 4 la présence d'énormes cdnes de déjection construits par les
cours d'eau affluents; ils ont di dans certains cas barrer complétement la
vailée principale, tant ils sont imposants. Un gros appareil alluvial, sapé sur
son front, s’emboite souvent dans une construction plus ancienne et plus
démantelée. Ces formes appartiennent au passé : l'abondance du matériel fin
dans leurs dépdts a permis & 'homme de les aménager en champs cultivés.

Parfois les vallées présentent des élargissernents majeurs qui prennent
I'aspect de véritables petits bassins intérieurs, tel celui d’Ovalle ou celui
d'Illapel ; ils apparaissent comme les signes précurseurs, encore bien isolés,
de la dépression centrale du Chili centre-sud. On v découvre d'immenses
épandages détritiques anciens issus de la montagne.

LLe cours aval des fleuves est caractérisé par lexistence d'un systéme
de trois niveaux ¢étagés principaux qui, a4 proximité du littoral, passent
latéralement a des plates-formes cotieres. A quelques dizaines de kilomeétres
de I'Océan une premié¢re terrasse se manifeste ; son altitude relative au-dessus
du lit majeur atteint unc centaine de métres aux approches de I'embouchure.
Son extension et sa continuité marquent profondément le paysage des grandes
vallées au moment ou elles s‘apprétent a disparaitre. Tous les aérodromes
du Chili semi-aride on tiré parti de sa platitude et de sa largeur qui atteint
plusieurs kilomeétres tant sur la rive droite que sur la rive gauche. Entre
cette terrasse et le lit d'inondation on reconnait deux niveaux d’ampleur plus
réduit {quelgues centaines de metres), constitu¢s par un matériel moins
grossier et mieux stratifié ; ils sont intégralement irrigués. L'humidité et la
douceur de l'air océanique qui pénétrent dans les basses vallées expliquent
la présence de cultures d'affinités subtropicales (papavers).

LA BANDE COTIERE

La frange littorale, dont la largeur varie suivant les secteurs de quelques
centaines de métres a plusieurs kilométres, présente unc double originalité :

— elle est remarquable d’abord par la présence d'une série d'aplanis-
sements, généralement au nombre de trois, étagés au-dessus de la ligne de
cote actuclle, doucement inclinés vers 1'Ouest et séparés entre eux par des
cscarpements tournés en direction de 1'Océan. Ces niveaux tranchent des
affleurements soit de granite trés souvent altéré en aréne, soit de roches dont
I'aspect tourmenté laissc entrevoir une longue histoire, soit au contraire
de grés tendres peu anciens ;

— le climat est ici, paradoxalement, étant donné la latitude, frais, ven-
teux et surtout brumeux. Le brouillard cétier, appelé camanchaca, enveloppe
trés fréquemment le littoral et ses abords ; les premiers nuages apparaissent
sur Je continent en fin d'aprés-midi et & 'heure du refroidissement nocturne
<"installent les neblinas matinales qui se dissipent seulement & la fin de la
matinée.

A vrai dire, cette unité d’ensemble laisse place du Nord au Sud & des
conditions régionales variées.
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Autour de la baie de Coquimbo, de part et d'autre de I'embouchure du
Rio Elqui, les platesformes — on en compte ici cing — s'¢tageni sur une
distance de 5 km entre 100 m d’altitude et la plage actuelle, Cuirassées en
surface par de puissants cncrofitcments calcaires {c'est la losa, pierre 2
batir de La Serena), ellcs présentent une étonnante régularité a laquelle
le climat déja désertique conféere cencore une nctleté saisissante. D'entrée de
jeu, Peeil le moins prévenu soupconne l'euvre de 'Océan dans la genése
de ces belles terrasses, & en juger par le foisonnement des mollusques fossiles
qui jonchent le sol; l'esprit imagine saps peine le rcotrait saccadé de la
mer qui a laissé derritre elle des falaises rigourcusement paralléles 2 la ligne
de céte actuelle.

A partir de la baie de Tongov, la frange littorale s'élargit jusqu’a mesurer
une vingtaine de kilométres. Mais la belle ordonnance de la baie de Coquimbo
a disparu. Les indices ne manquent pas qui laissent deviner les vicissitudes
récentes d'une histoire troublée. Pourquoi le Rio Limari néglige-t-il un chemin
tout tracé vers la baie de Tongoy — chemin qu'il a dia suivre effectivement
naguére A en juger par les galets qui jalonnent cet ancien passage et qui
progressivement vers le Nord laissent la place & des dép6ts marins coquil-
liers — pour s'enfoncer 2 grand prix dans une véritable « trouée héroique » ?
Il atteint péniblement ["Océan en suivant pendant 20 km une gorge étroite
et profonde, sciée dans un dispositif de marehes aplanies qui s'élevent en
direction de I'Ouest. La derniére, haute de 600 m, domine directement les
eaux bleu foncé du Pacifique. Elle disparait souvent 4 la vue dans un capu-
chon de nuages qui masque un fait, apparemment hallucinant, dans cette
région de steppe rase : Vexistence sur sa partie haute dune véritable forét
dégouttante d'eau, difficilement pdénétrable parfois, tant elle est envahie de
souches pourrissantes, d'un sous-bois dc fougeres humides et de mousses
gorgées de rosée! C'est le bois de Fray Jorge, réplique presque exacte de la
forét valdivienne du Chili trés arrosé de la région des Lacs, en situation
d’avant-poste isolé a plus de 1 000 km au N de son domaine naturel...

Entre la baie Teniente et celle de Los Vilos, la bande cdtiere se rétrécit
mais conserve une largeur appréciable, de l'ordre de 5 km en moyenne.
La présence d'une scule grande plate-forme, notable par son ampleur et sa
hauteur (jusqu'a 300 ¢t méme 400 m), marque le paysage : les quebradas y
sont profondément encaissées. Des traits aberrants retienment I'attention
en certains endroits, la pente trés forte du niveau vers 'Ocdéan, la présence
de longs escarpeiments rectilignes, pacfois de plusieurs dizaines de métres de
dénivellation, tournés vers I'Est. L'évolution a di@ étre complexe : on voit
que 'Océan a agi mais on pressent quc le continent a réagi. Ces symptdmes
de lutte s'atténuent progressivement vers le Sud et 4 partir du Rio Choapa
la route panaméricaine qui, depuis la baie Teniente s'était éloignée du
littoral pour échapper aux divers accidents, s'en rapproche A nouveau.

La baie de Los Vilos marque le retour 4 une ordonnance réguliére des
aplanissements méme si la largeur de l'cnsemble est maintenant réduite a
quelques centaines de metres. Trois plates-formes rocheuses, dans certains
cas encore parsemdées d’écueils qui évoquent sans ambages la présence passée
de la mer, s'étagent entre 100 m environ et le rivage actuel. Elles se suivent
sans discontinuité sur une distance de 50 km. La steppe basse — qui, les
années humides, peut donner d'étonnantes floraisons — passe progressi-
vement 4 un matorral épineux. Les tranchées naturelles ou artificielles
montrent toujours un horizon induré rouge, appelé par les habitants tosca ;
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il s'interpose entre le sol actuel ct les dépdts de galels des terrasses;
il suggere des conditions d'altération qui ne sont plus réalisées aujourd’hui.

Au-dela de la baie fa Ligna, la [range littorale, un moment réduite a
un ¢troit ruban, retrouve de I'ampleur. Au Nord du Rio Aconcagua 1'Océan,
en d'autres temps, s'est avancé profondément & Vintérieur des terres et il
v a laiss¢ des traces sous la forme de sables fossiliféres. Mais ils disparaissent
souvent sous des accumulations dunaires ancicnnes qui, le climat étant
devenu ensuite plus humide, ont été modelées cn collines basses et pourrait-on
dire avachies. La végétation devient plus fournie; les arbustes aux feuilles
vernissées, tel le boldo, remplacent les buissons €pineux.

Cette description de la frange cdticre resterait incompléte sans l'évoca-
tion, méme rapide, du rivage actuel. Le littoral déchiqucté dans le détail,
suit unc orientation grossiérement rectiligne SSE-NNW, au moins de la
baie La Ligua & la pointe Lengua de Vaca. 11 est flanqué d'une étroite
plate-forme continentale. L’océan Pacilique a de faibles marées mais sa
houle puissante et ses dangereux tsunamis donnent a la cOte une vie assez
agitée. Dans ses eaux froides foisonne la vie animale. Des vents réguliers
qui soufflent inlassablement du Sud-Ouest, courbent la végétation et font
« fumer » les grandes accumulations dunaires, héritieres d’édifices plus
anciens et plus imposants encore.

Sur ce rivage ingrat, le peuplement humain est lache aujourd’hui, mais
I'abondance des restes de cuisine préhistoriques témoigne d'une occupation
ancienne relativement dense.



CHAPITRE 1II

LE PROCHE OCEAN

Le climat et la morphologie de la bande cotiere du Chili semi-aride
dépendent étroitement de l'influence qu'exerce '« Océan du Sud » sur le
domaine continental. Influence indiscutable mais les données qui permet-
traient de la préciser sont peu abondantes. Celles dont nous disposons pour
la bordure sud-orientale du Pacifique, face au Norfe chico, ont malheureu-
sement un caractére fragmentaire.

LA MARGE CONTINENTALE

L'ORIENTATION GENERALE DE LA COTE

Le littoral montre la méme disposition, grossiérement méridienne, que la
haute cordillére. Ce parallélisme suggére une relation de premier ordre entre le
soulevemnent andin et la localisation de la ligne de contact continent-Océan.

LA PLATE-FORME CONTINENTALE

Les renseignements manquent sur sa topographie et sa géologie 1. Le fait
le plus notoire est son étroitesse (fig. 4) puisque sa largeur ne dépasse guére,
dans le metlleur des cas, une dizaine de kilométres et elle peut se réduire

presque & rien sur une longue distance, comme entre les latitudes 30° 15
et 32° S,

L'examen des cotes de profondeur données par les cartes de navigation
poutr la baie de Coquimbo et celle de Tongoy laisse entrevoir l'existence de
deux anciennes terrasses marines aujourd’hui immergées, l'une a —15
—20 m, l'autre vers —45 —50 m. On croit aussi deviner dans la baie de
Coquimbo une échancrure du talus continental gui pourrait étre due & un
ancien cours subaérien du Rio Elqui. Enfin, il semble bien (V. Alberti, comm.

L. Reyes (1967) a publié une carte préliminaire bathy-lithclogique de la baiec de Valpa-
raiso. Elle montre que les sédiments sableux se rencontrent, d'une part entre le rivage
et —30 ou —40 m, d'autre part & proximité du talus continental de —140 & —500 m ;
les silts et les sablons occupent Vessentiel de la plate-forme continentale.
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orale) que la vallée du Ric Limari se, poursuive pendant quelques kilomeétres
sous |'Océan. La plate-forme continentale actuelle a donc connu une ou plu-

sieurs périodes d'¢mersion.
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. F16. 4. — Les fonds marins devani la céte du Chili semi-aride,

D'aprés la carte do Chili au 173000000
publide par l'Institut géographique militaire du Chili (1968).

' LA FOSSE OCEANIQUE

Le ravin abyssal Pérou-Chili (Fischer et Raitt, 1962 ; Hayes, 1966} atteint
entre Coquimbo et Valparaiso des profondeurs qui dépassent 6000 m. Clest
une fosse étroite en forme de V. Les sédiments qui s’y sont accumulés
n'atteignent pas 500 m d'épaisseur ; il s'agit d’'un mélange de matériaux fins
et grossiers qui fait penser & des courants de turbidité ou & des glissements.
Des carottes prélevées plus au Nord, devant Antofagasta, ont ramené des
argiles fossilifres, rapportées au Miocéne, qui gisaient en surface dans la
partie 1a plus profonde dun ravin, Ce remplissage est donc & la fois. peu
abondant et relativement ancien aux latitudes arides alors que vers le Sud,
au-dela du 400, il s’épaissit 4 tel point quil efface la fosse en tant que forme
topographique. On notera également que le ravin correspond & une zone
d’anomalie négative du chamyp de gravite.

La cite est ainsi établie sur un voussoir entre la grande flexure Qu
versant occidental des Andes et la failleflexure qui limite vers. I'l'?‘s.‘t le ravin
abyssal. C’est ]a un agencement propre aux structures dites pacifiques.
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LES EAUX MARINES

Les campagnes océanographiques (Gunther, 1936; Brandhorst et Inos-
troza, 1965) menées en face des cotes du Chili centre-nord ont montré l'exis-
tence de trois masses d’eau superposées qui offrent des caractéristiques
specifiques de température, de salinité et de contenu en oxygéne (fig. 5, 6 et 7).

U8 mitles

/ 130 {m

Fic. 5. — Distribution wverticale des températures en degrés
centigrades dans Vocéan Pacifique a la latitude de la baie
de Pichidangui (320 & 8) les 2830 mai 1931, d'aprés
Brandhorst et I'mosiroza (1965).

Ep abscisses distances en milles & partir de la cdte; en ordon-
nées, les profondeurs en métres, -

lmiles na 100 R ] 7
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Fi6. 6. — Distribution verticale de la salinité (M) dans Uocéan
Pacifique a la latitude dé la baie de Pichidangui (32° & 8),
les 2830 mai 1931, d’aprés Brandhorst et Inostroza (1965),
En abscisses distances en milles a partir de la cdte ; en ordonnées

les profondeurs en métres,
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les profondeurs en métres. O_q remarquera que les dépéts marins plio-quaternaires trés Fos.
siliféres des environs de Coquimbo et de Tongoy correspondent
2 la zone aujourdhui la plus riche en zooplancton.

— Du fond et jusque vers — 400 m a été repérée une masse d'eau infé.
rieure d'origine antarctique intermeédiaire ; sa salinité n'atteint pas 34,5 % et 70 26" e 00 790 22 7
sa teneur en oxygeéne dépasse 1 mol/]. ) 7 f 1

19
— DPe —400 m 2 —100 m epviron lui succéde une masse d'eau d’origine 30" ) o 20 ‘i <19, \>19 ‘gj >7
subtropicale ; sa salinité varie entre 34,6 et 349 %o ; son contenu en oxyvgéne T [ \T T B UTMBO
est trés bas: entre 0,4 et 1,0 mol/l. Cette couche liquide est animée d'un _ ! ' \ 5
mouvement N-S; Brandhorst (1963 b) lui donne I'appellation de courant de e j b
Gunther. Ce flux qui s'amenuise vers le Sud s'écoule, semble-t-il, appuyé au )
talus continental et ne s’'avance qu'en certaines occasions sur la plate-forme 3 LR SR L r o

qui se dirigent, elles, vers le Nord. On les suit entre le 40° et le 4° S et leur ; ; e
anomalie thermique est toujours trés marquée : c'est le fameux courant de -
Humboldt appelé aussi courant du Pérou (Schweigger, 1559). Cn y voit : ;
généralement & l'origine une dérivation du flanc gauche du courant circum- e 1 'EQ
polaire., Mais a l'apport, par impulsion des vents d’Ouest, d'eaux subantarc-
tiques dirigées vers le Nord par l'obstacle du continent s’ajoutent des
remontées d'eaux profondes ; elles compensent celles qui s'éloigent de la cote E BT &T e R 7
par suite d’'une déviation vers le Nord-Ouest selon la loi d’'Ekman. Il semble \f\‘([ﬁ(‘“”\ RAISO
aussi que la configuration du fond sous-marin puisse dans certains cas / l ( T i I
imposer une ascension de la masse liquide inférieure. Ainsi dans le secteur ‘ 18
Fic. 9. — fsothermes des equx veéaniques superficielles.
glgiﬁ:apgd)ition Marchile [, 2. [1-20. II. 1960, d'aprés Brandhaorst,

continentale elieméme. ! . j :
— De —I00 m jusqu'a la surface de I'Océan apparaissent des eaux froides ‘ ‘ ! "
!
/ 1‘"‘
[ 1

- e s

littoral qui nous intéresse deux foyers actifs d'upwelling, probablement liés
a des accidents topographiques, ont été repérés : l'un entre Valparaiso et
I'embouchure du Rio La Ligua, ’autre aux environs de Coquimbo (Fuenza-
lida, 1965 d).
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Les eaux cétieres superficielles présentent une couleur sombre, verte ou
bleue. Elles sont riches en oxygéne et en plancton (fig. 8), ce qui explique le
foisonnement de la vie animale. La salinité est relativement basse, 34,3
4 34,7 %e. Aux environs du 30° de latitude on estimme la largeur maximale
du courant a 100 milles ; sa vitesse est réduite ; elle se tient entre 0,3 et
0,6 mille & T'heure. Sa température varie, selon la latitude et les saisons,
entre 12¢ et 19° (fig. 9 et 10).
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Fic. 10. — Moyennes mensuelles des températures superficielles

de I'Océan a proximité de la station de biologie marine
de Montemar (32° 57’ 8).

Période d'observations ; 1958-1962. D'aprés Reyes (1965). 1. Tempe-
ratures minimales. — 2. Températures moyennes. — 3. Tempéra-
tures maximales,

Si le courant de Humboldt ne joue, de par sa faible vitesse, aucune véri-
table action morphologique — tout au plus est-il capable de transporter
des sédiments trés fins — son role bio<climatique revét par contre une impor-
tance essentielle. La richesse de la faune marine littorale explique le contenu
souvent trés fossilifdre des dépdts laissés par 1'Océan au cours du Plio-
Quaternaire ; I'histoire géologique récente peut ainsi s’appuyer sur une trame
paléontologique solide. L'influence de ce courant sur le climat a été souvent
mentionnée ; elle sera précisée dans le prochain chapitre.
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LES FORCES EN ACTION

LES MAREES

Comm:_e sur presque toute la céte ouest
marces qui effectent le littoral du Chili semi-
mixte & prépondérance semi-diurne, Le marn
metre. Cette faible amplitude représente i pri

I'8tude des anciens rivages de I'Océan car les vagues n’

dz? IAmérique du Sud, les
aride appartiennent au type

Fi6. 1), — Hauteurs de 3 1 |
de jrin rautes avn'lsl gfgirées & Coquimbo. Observations faites

SOURCE : Institut hydrographique de la Marine, Valparaiso.

: niveaw moyen de la mer (0 des cartes 0 hi .

I niveau de réduction des sondages (0 de?p castr:;:, d]: 1';::asw?igatic»n)
: hauteur moyenne des basses mers. ‘
: hauteur moyenne des pleines mers.

! hauteur moyenne des plus grandes basses mers.

: hauteur moyenne des blus grandes pleines miers.

: cote fixe primajre des mardes. '
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TABLEAU I

Etablissemmeni du port ef amplitude de la marée de syzygic
pour quelques ports du Chili semi-aride,

v H )
. ; i ! Etablissemenr  ~ Aqiplitide de lo marée
Poart Latitude ; Longitwde du porr I de syzyeie
| | |
1 l !
Coquimbo .. .. 90 56" S : 71° 21" W 9 h 08 i 1,50 m
Tongoy . ..... 30° 15 S e 30" W 9 h 10 ‘ 164 m
PR, (P o
Los Viles ....| 31°55§ [ 71° 32° W on1e | 1.82 m
_ | - | - ! . ——
Valparaisa ....; 33 07§ [ 71038 W 9nas ! 166 m
1

L'absence de grands estuaires? fait que les marcées n‘ont pas de rdle
morphologique notable. D'autre part leur faiblesse mérme et la configuration
de la cdie ne sont pas favorables & 'eéxistence de courants de marée.

LA HOULE

La houle océanique due a l'action des Grands Vents d’Ouest vient presque
toujours du Sud-Ouest. Elle est remarquable par sa constance. Les observa-
tions encorc trop peu nembreuses indiguent une amplittde moyenne de 1 m
a4 2,50 m, une période habituelle de 8 & 12 secondes, unc célérité qui varie
entre 10 et 20 m par seconde 3. Pendant les gros temps d'hiver, 'amplitude
peut atteindre et dépasser 4 m et la période 17 sccondes.

La houle joue un rdle essentie]l dans ["évolution du rivage. Les belles
terrasses marines qui donnent 4 la frange ctiére ses traits les plus caracté-
ristiques s'expliquent, en partie au moins, par l'érosion mécanique remarqua-
blement efficace des vagues qui déferlent sans cesse au pied des falaises.
La projection d’'embruns, dans une atmosphére alternativement brumeuse
et ensoleillée, détermince des phénomeénes d'éclatement du type salzsprengung
qui contribuent a désagréger le matériel rochcux, De méme, la cristallisation
des sels dans les fissures est probablement responsable, au moins en partie,
des alvéoles et des taffonis qui, surtout au Nord, a partir de Tongoy, carient

2. Je o'ai observé au'une seule embouchure de cours d’eau affectic régulidrement
par le va-ctvient de la marée : celle de I’Estero Tongov ; les marais et les phénomeénes
de sédimentation qui leue sont associés n’v occupent gu'une place trés restreinte.

3, Rapport général sur les travaux de la commission d’observations du Laboratoire
central d’hvdraalique de France au port de San Antomio el i 'embouchure du Rio
Maipo (1953-1954).
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le haut des parois littorales, granitiques ou gréseuses {Grenier, 1968). Il existe
sans aucun doute un rapport entre les conditions pluviométriques franche-
ment désertiques {(débilité et irrégularité des pluics) et U'apparition de ces
cavités : les trop faibles précipitations nc sont plus capables de nettoyer
les roches saupoudrées par les embruns si bien que I'haloclastie peut s'exercer
sans entraves.

La dérive littorale qui va vers le Nord nait de J'obliquité de la houle
que lapproche du rivage diminue rajs ne supprime pas complétement.
Elle explique la localisation des plages ¢t des grands champs de dunes
immédiatement au N du débouché dans I'Océan des principaux cours d’eau.

LES BRAVEZAS

A Taction réguliére et continue de la houle sur le littoral s'ajoute de
temps a autrc, pcndant Uhiver austral, celle des bravezas, Ce sont des ondes
de tempéte qui tirent leur origine de lointaines perturbations atmosphériques
intervenues dans lc Pacifique sud. Elles progressent le long de la cdte, du
Sud vers le Nord. Elles se traduisent par une surélévation du niveau de la
mer pendant 24 ou 43 heures et s'accompagnent de grosses lames guoi battent
le rivage au-dessus de la zone d'attaque normale des vagues.

L'onde de tempéte de juillet 1968 donne un bon exemple de ces bravezas,
Née sur I'Océan cn un lieu resté indéterminé, elle atteignit le littoral dn
Chili du cenire le jeudi 25 et celui du Nord le vendredi 26, par beau temps
ensoleillé li¢ & un régime anticyclonique, lui-méme déterminé par la présence
de hautes pressions subtropicales, ceci 4 une ¢époque de marée de syzygie.
A Valparaiso, des témoins ont décrit des vagues jaillissantes hautes dhune
vinglaine de métres. La route cétiere qui conduit & Concon, & 'embouchure
du Rio Aconcagua, construite sur un bas niveau entre la plage actuelle et
une altitude de 3-7 m, a été submergée ct un autobus trainé sur 5 m. J'ai pu
faire quelgues observations dans la journée du 26 entre la baie La Ligua et
Los Vilos. D'une facon générale, les traces morphologiques laissées par un
ancien stationnement holocéne de I'Océan & + 2 m n'avaient pas été affectées
mais avaient pu étre léchées par les eaux. Prés de l'embouchure de I’Estero
Ballena (30° 15’} le cordon littoral avait été rompu; la plate-forme marine
inférieure, large ici d’'une centaine de metres, avait été inondée sur 30 m de
largeur et des galets, sur lesquels étaient fixdes des algues (photo 83),
jonchaient les dépdts coquilliers, généralement hors d'atteinte des vagues
actuelles. Aux environs dec Los Vilos, les petites dunes borditres avaient été
ébréchées par cndroits et la plage, semée de cailloux remontés par 1'Océan,
avait maigri de 30 ¢cm environ ; une microfalaise était apparue (photo 82).

C’est trés probablement lors de ces bravezas que les gros blocs parallélé-
pipédiques de plusicurs meétres cubes de volume, isolés le long des diaclases
nettoyées par la mer, sont déplacés de leur logement.

En somme, l'effet marphologique occasionnel de ces ondes de tempéte
est plus directement appréciable que celui de la houle.
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LES TSUNAMIS (fig. 12).

Les razde-marée (Saint-Guily, 1967) engendrés par des mouvements
séismiques ou des ¢ruptions sous-marines sont {réquents sur la cOte chilienne
(Briiggen, 1950). Le récit du maremoro d'aott 1868 a Arica, dd au Lt. Billings
qui s¢ trouvait a bord du « Wateree » et rapporté par Tazieff (1962), fournit
une description vivante de ce terrible phénomeéne. Le dernier en date s’est
produit en 1964 a la suite d'un tremblement de terre dont I'épicentre était
en Alaska. Les tableaux II et III donnent quelques renseignements sur les
plus récents tsunamis qui ont affecté¢ la cote du Chili scmi-aride.

! ;
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Fis. 12. — Le tsunami due 22 mai 1960 @ Coguimbo.

Souree © Institut hyvdrographique de la Marine, Valparaiso.

A gauche, onde de marée nmormale; & droite, début de 1'enregis—
trement du raz-de-mmarée au cours duquel le fil du floticur sest
rompu. Léchelle donne les hauteurs en metres.

Jo n'ai pas eu la possibilité de faire des observations sur le terrain
immédiatement aprés V'onde séismique du 28 mars 1964, Mais Weischet (1960}
a décrit des eflcts morphologiques dus & celle du 22 mai 1960 sur la cbte
du Chili centre-sud falaises ravinées, cordons littoraux rompus, embou-
chures fluviales modifides.

Au total la houle constante, renforcée de loin en loin par les bravezas
et les tsunamis, représente un agent d'érosion efficace sur les rivages du
Norte chico. La dérive littorale assure le transport de sédiments et leur
dépét sur les plages.

TABLEAU II

Amplitudes maximales en métres des derniers {sunamis observés

a4 Coquimbo et & Valparaiso.

[nstitut hydrographique de la Marine, Valparaiso, publication n® 3014,

SOURCE :
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TABLEAU I11
Quetques caractéristiques du fsunami du 22 mai 1960 4 Coguimbo et & Valparaiso.

SOURCE :

Institut hydrographique de la Marine, Valparaiso, publication n® 3012,
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CHAPITRE 111

LES DONNEES CLIMATIQUES
ET LEURS CONSEQUENCES SUR LE MILIEU NATUREL

La région du Chili comprise entre le 30° ct e 33° de latitude sud corres-
pond au passage progressif du climat désertique au climat méditerranéen
c’est le Chili semi-aride.

Le réseau des observations.

L'é¢tude climatique' du Norte chico est rendue difficile par la médiocre
qualité du réseau des observations. Bien des données ne peuvent &tre retenues
qu'a titre indicatif, les conditions de leur obtention appelant de sérieuses
réserves. Pour Ovalle, par exemple, les relevés antérieurs a 1942 ont été faits
au lvcée par des professeurs et des éléves dont la bonne volonté ne saurait
tenir lieu de l'indispensable formation technique. La Serena et Coquimbo
procurent sans doute les séries les moins mauvaises et pourlant la non-
concordance- du régime des vents dans ces deux stations situdes i proximité
I'une de Y'autre, dans des conditions topographiques semblables (La Serena :
lat. 290 54’ 5, leng. 71° 15" W, alt. 32 m ; Cogquimbo: lat. 2% 56" S,
long. 71¢ 21' W, alt. 25 m) incite a utiliser avec beaucoup de circonspection
les résultats relatifs aux observations délicates (vents, nébulosité, etc.).

La figure 13 donne la localisation des stations qui ont ¢té retepues
comme offrant des garanties suffisantes; elle appelle les remarques sui-
vantes :

— quatre stations seulement ont des séries d'observations complétes et
satisfaisantes dans l'ensemble: e¢lles sont situées aux limites nord et sud
de la région étudiée, Les donnédes de trois autres stations peuvent étre
utilisées mais elles sont plus médiocres, courtes ou discontinues ;

— les postes pluviométriques sont assez nombreux et mieux répartis;
leurs relevés sont bons et, dans un pays sec, ils sont particulierement
précieux ;

1. Les travaux sur la climatologie du Chili scmi-aride sont rares et d’inégale valeur ;
les plus utiles seront cités en référence au cours du développement. La meilleure étude
de synthése est un dipléme d'études supérieures préparé sous ma direction, en 1967
par lun de mes étudiants de !'Université du Chili, M. Hans Schneider, et intitulé
E! clima del Norte chico, ensayo de estudio climdtico regional con aplicacion de indices
de aridez ; ce travail a été publié en 1969.
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—- I'absence de renseignements chiffrés pour la montagne est génante ; la
station de Los Molles (2 620 m) ne donne des résultats nivo-pluviométriques
que depuis 1957 ; la haute cordillére ot 1'étude climatique présenterait un
grand intérét, échappe & toute analyse quantitative.
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Fig. 13. — Les stations météorologiques dans le Chili semi-aride.

1. Station météorologique donnant des observations complétes
{période 1916-1945), — 2. Station météorologique donnant des
observations incomplétes ou discontinues, — 3. Poste pluviomé-
trique donnant une moyenne calculée sur 10 ans d'observations, —
4. Poste nivo-pluviométrique. — 5. Poste d’observation des vents.
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LES FACTEURS DU CLIMAT

LA CIRCULATION ATMOSPHERIQUE ;
MASSES D'AIR ET FRONT POLAIRE

Presque tout reste & faire dans le domaine de la climatologie dynamique
au Chili; aussi me bornerai-je 4 présenter briévement quelques données
de base indispensables & la compréhension des grands traits du climat dans
le Norte chico (Serra et Ratisbonna, 1959-1960 ; Serra, 1963).

L’'anaticyclone du Pacifique sud.

Cette cellule de hautes pressions subtropicales cst centrée sur le 100° de
longitude ; sa position face a la cbte du Chili varie en latitude, selon les
saisons, entre le 23° et 45°. Elle joue un role fondamental. Sa présence
explique la sécheresse qui régne généralement dans Norte chico non seule-
ment parce que l'air y cst subsident et stable, mais aussi parce qu'elle le
met & l'abri des courants perturbés venus de 1'Ouest. Ce voisinage d'un
grand centre anticyclonal constitue un élément protecteur capital : il est
absolu en éité (décembre a mars) lorsqu’il gagne en latitude, rcjetant vers
lc Sud la zone des Westerlies. Sa position hivernale (juin & sepiembre) phus
septentrionale permet de temps & autre la remontée du front polaire dont
les dépressions peuvent alors éclabousser le Chili semi-aride (Van Husen, 1967).

Les masses d'air.

Les masses d’air qui intéressent le Norte chico se rameénent a deux types
principaux : l'air tropical et l'air polaire.

L'air tropical régne en maitre pendant la plus grande partie de I'année, Son
humidité absolue est faible. 11 provient de la partie orientale de I'anticyclone
du Pacifique sud et envahit le Chili scmi-aride soit par ['Ouest, soit plus
fréquemment encore par le Sud-Ouest. Il en résulte un beau temps (fig. 14)
avec ciel clair au moins dans l'intérieur car le courant de Humboldt proveque
souvent des brouillards sur la cdte.

L’air polaire maritime, frais ct humide, n'aborde la région qu'en cer-
taines circonstances, soit en hiver lorsque l'anticyclone du Pacifique sud
est rejeté vers le Nord, soit au printemps et méme parfois en été lorsque,
par suilc du réchauffemcnt, les hautes pressions disparaissent sur le conti-
nent. Cette invasion d'air polaire (Suradas ou Bajas frias) peut s'accom-
pagner, lorsque le sgl a une température éleviée, de phénoménes convectifs
qui déclenchent des pluies d'orage (fig. 13).

Exceptionnellement une liaisen peut s'établir entre l'anticyclone du
Pacifique sud et les hautes pressions polaires : clle déclenche une irruption
d’air antarctique « dégénéré » : le temps est alors assez froid (fig. 16).
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Fre. 14. — Situation météorologique du 7 janvier 1955 (été austral).

Beau temps chaud sur le Chili semi-aride.
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F1c. 15. — Situation métdorologique du 21 septembre 1965
" {fin de lhiver austral). :
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Invasion du Chili semi-aride par de }'air polaire (Swradas ou

Bajas frias) ;-des pluies d'orage sont possibles.
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16. — Situation météorologique du 18 acitt 1965 (hiver austrel).

Régime anticyclonique général. Jonction des hautes pressions polaires
avec lanticyclope du Pacifique sud. Le temps est assez froid sur le
Chili semi-aride.
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Le front polaire du Pacifigue sud.

A la latitude du Norte chico l'influence du front polaire apparait comme
intermittente et affaiblie. Les perturbations qu'il engendre ne I'atteignent
que lorsque sa position est suffisamment septentrionale, ce qui arrive seu-
lement de loin en loin pendant la saison froide. Le mauvais temps (fig. 17),

caractérisé par des précipitations cycloniques, peut parfois se prolonger
pendant gquelques jours.
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F16. 17. — Situation météorologique du
12 juillet 1965 (hiver austral).

Pluies sur le litforal et neige sur la cor-
dillére du Chili semi-aride.
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LES INFLUENCES GEOGRAPHIQUES LOCALES

La proximité d'un immense ccéan se fait scntir de f_agon par’ticuli{:re
sur le climat du Chili semi-aride. Il modtre le régime thermique et determu?}e
le soufffc d’une puissante brise de mer pendant le jour sur la cote. Mais
c'est par lintermeédiaire du courant de Humboldt (¢f. supra p. 30) que son
action est la plus originale.

Le courant de Humboldt.

De l'existence d'un courant froid le long du littoral découlent trois
caractéeres climatiques originaux :

— le régime thermique présente une anomalie négatix‘re de I'or’dre de 3-4°
par rapport 4 la température moyenne du cercle de .iautude. Dautre part,
les effels de la latitude sont pratiquement annulés puisque les températures
ne varient guére le long du littoral ;

— la fréquence des nuages, du brouillard (camanchaca) et des conden-
sations occultes par rosée sur la frange cotiere : ces phénomenes sont dus
4 la saturation des couches inférieurcs de l'air au contact du substratum
froid ;

— le total pluviométrique accuse une anomalie négative qui affecte
l'ensemble de la région : laridité y est en effell plu‘s marguée que ne le
taisserait supposer sa position zonale dans l"hémlsphere _sud. On en donne
généralement Pexplication suivante : l'air antlcylgn'al subsl:dent a une _tempé—
rature plus ¢levée que les eaux marirnes super'f_l(:{elles: il se refroidit & la
base et acquiert ainsi une irés grande St:dblllte; aucun brassage ne se
produit et il ne peut absorber gu'une falb_le gquantité de wvapeur c_ieau
au-dessus de 300400 m ; enfin cette masse d’air en ppssant sur le coqtmem
a toutes les chances de s'échauffer, donc de s'élotgner de son point de
saturation.

La disposition du relief.

Elle participe 2 la définition des caractéres climatiques régionaux. Deux
faits méritent d'&tre soulignés :

— la disparition de la Corditlére dc la Cote aux latitudes du N{)rte chico
et lexistence de grandes vallées transversales permettent aux 1r}f1uence5
maritimes de pénétrer assez loin vers I'intérieur avant de disparaitre pro-
gressivement ; N -

— 1a présence d’'une haute chaine crée non seulerrfepl un r}nheu clima-
tique d'altitude, mats aussi provoque une sé}"le d'effets derwé;f, qui r?tenussent
sur le climat régional. Elle isole le territoire des masses d’air qui affec'tent
le domaine atlantique, en particulier de la cellule estivale de basses pressions
installée au centre du continent sud-ameéricain. Elle bloque pendant Thiver
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les perturbations du front polaire qui, arrétées dans leur progression, finis-
sent par étre occluses. Enfin les versants de la chaine sont, surtout en
saison chaude, le siege de mouvements convectifs puissants qui expliquent la
formation de magnifiques nuages 4 grand développement vertical @ ils cou-
vrent les cimes les plus ¢levées mais ne produisent pas de pluie par suite de la
secheresse de Vair. Au coucher du soleil, e refroidissement est brusque et il
sétablit un flux d’air frais descendant vers le pied de Ja montagne : ainsi

s'expliquent les fortes amplitudes diurnes enregistrées dans Jintérieur du
Chilt semi-aride.

LES ELEMENTS DU CLIMAT

LES PLUIES

Le Norte chice peut se délinir comme une région scmi-aride qui regoit
annuellement une tranche comprise entre 400 et 150 mm. Des chiffres plus
élevés dans le Sud-Est (500 mm), plus faibles dans le Nord-Ouest (100 mm)
indigquent une variation notable dans la distribution spatiale de la pluie.
Celle-ci, d’autre part, comme il est de régle dans la zone de dégradation aride
du climat méditerranéen, présente une double irrégulariré dans le temps,
a la fois annuelle ¢t interannuelle,

La distribution spatiale de la pluie (f7ig. 18).

L'insuffisance du réseau des observations géne Vétude de la pluvioméirie
qui est essentielle dans un pays marqué par la sécheresse. On disposc cepen-
dant pour la cdte et le cours moycen des vallées transversales de mesures
offrant des garanties suffisantes pour pouvoir s’appuver sur elles. Par contre,
aucune station météorologique n'existe dans la haute cordillére, sur ses
pentes ou sur scs sommets. La carte des pluies établie par Schneider (1969)
a donc di éire construite sur le principe de la variation de la pluviosité en
fonction de l'altitude et de I'exposition, en tenant compte aussi des indica-
tions fournies par la végétation. Ce document préliminaire met en €vidence :

— une diminution de la tranche deau du Sud vers le Nord ; elle s’expli-

gue par le passage plus frégquent des dépressions cycloniques aux latitudes
plus élevées ;

— l'action desséchante du courant froid de Humboldt dans la moitié
nord de la région ou les isohyetes sont paralléles au littoral;

— l'influence du relief dans la recrudescence des précipitations de
I'Ouest vers I'Est; les moyennes proposées pour Ja haute cordillére restent
cependant conjecturales; je pense méme que les parties les plus élevées
de la chaine se trouvent au-dessus de la zone de précipitations maximales et
qu'elles ne recoivent pas plus de 300 mm au moins au N du 32° de latitude.
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PHoto 5. — Phyllades infracembriennes microplis-
sées de Huentelaniguen (Rio Choapa). -

PHoTO 6. — Lo série & facigs rythmique de Puerto
Manso (3I° 30° S); schistes et grés du Carbonifére
supdrieur.
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F16. 19. — Courbes ombrothermiques (Gaussen) -
pour quatre stations du Norte chico.

1. Mois humides, — 2. Mois secs.

LA LONGUEUR DE LA SAISON SECHE.

- Novembre, décembre, janvier, février et’mars ne recoivent pratiquement
pas d'eau, environ 3 % du total annuel, peut-étre légérement plus dans les
stations de l'intérieur o il tombe quelques ‘pluies d’orage. Le retour 4 la
sajson des pluies est aussi rapide que V'établissement de la saison séche :
avril ne totalise encore que’ quelques millimétres d’eau. '



RECHERCHES GEOMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILT SEMI-ARIDE LES DONNEES CLIMATIQUES ET LEURS CONSEQUENCES SUR LE MILIEU NATUREL 5}

I 096l
cont L'irrégularité interannuelle des pluies (fig 20).
kalis Quelques exemples donneront une idée de la fantaisie du climat. La
L ecer Serena qui accuse une moyenne annuelle de 127,1 mm a regu 411,6 mm en
1888 mais seulement 7 mm en 1920. Au cours de l'année pluvieuse 1888,
- 9861 juillet a totalisé & lui seul 235 mm tandis que novembre, décembre, janvier,
. février, mars et, fait curieux, mai ont été entigérement secs. L'année 1920
—eaw P ks a connu huit mois sans une goutte d'eau et seulement deux mois ont regu
P - . plus d'un millimeétre.
4 - ESE! Illapel dont la moyenne annuelle est de 219,8 mm, n'a vu tomber que
. 16,5 mm en 1924 avec seulement deux mois pluvieux (juillet et aofit) mais
N TSl g g plus de 400 mm en 1914 (407 mm). En 1950,  un mois de mai arrosé (112,5 mm)
e pse 3 2 a succédé un mois de juin totalement sec.
,\ L A Dans le Norte chico tous les mois de l'année peuvent avoir une pluvio-
. ] 47EL T - métrie nulle mais, en contrepartie, des mois d'été ont pu étre copieusement
2 arrosés comme ce fut le cas en février 1945 (La Serena : 54,3 mm ; Illapel :
- ‘_§§ g 57 mm; La Ligua : 131,2 mm).
5 3B
L 26 ég = Enfin il est intéressant de noter que les années trés piuvieuses (1941,
, Ta o 1957) et les années trés séches (1924, 1955, 1960, 1968) du Chili semi-aride
- 976l §§ | sont aussi des années exceptionnelles dans la région centrale. Cette inter-
L gogl §‘§ g dépendance actuelle ne pourra &tre négligée lorsque j'aborderai le probléme
R § des oscillations climatiques quaternaires (cf. infra p. 325).
AL TR -
_{L o
- £451 ‘g_g 5
el E ju |
Fovst 58 & LES TEMPERATURES (fig. 19 et 21).
woy ™
- tepl S .S I
- v 2 Les données rclatives aux températures du Chili semi-aride sont mau-
IE = vaises dans I'ensemble. Font exception, sur la cte, les stations de La Serena
- BESl S g : et de Zapallar, dans le cours moyen des vallées, celles de Vicufia, d'Ovalle
U.'“ et de Los Andes, ceite derniére située A l'extréme limite sud de la région
HLALL étudiée. Plusieurs faits sont remarquables, qu'il faut mettre en rapport avec
L 1e6t la trés forte influence du courant de Humbeoldt :
— des moyennes de températures inférieures a celles que la latitude
- sEst devrait imposer : I’anomalie thermique atteint 3,7° 4 Coquimbo (29° 55’ lat. S);
L SE6T — l'annulation des effets de la latitude ; les températures moyennes en
juillet et en janvier 4 La Serena et & Zapallar, stations cotiéres séparées
- Test par presque 3¢ de latitude, sont voisines, respectivement 11,6° et 11,2° en
r EE6I hiver; 18,6° et 17,7° en été. Entre Vicuda (30° 02') et Los Andes {32° 50'),
villes situdes & lintérieur des terres, Ia différence est a peine plus sensible,
(4114 respectivernent 11,40 et 91° en juillet; 19,9° et 22,2° en janvier. On peut
( penser avec Almeyda et Saez (1958) que le tracé des isothermes court paral-
[o1ee I2lement au littoral ;
£ 2 3 g = 3 g ° — la faible diminution des températures dhiver en fonction de Ia

continentalit¢ : Vicufia & 610 m d'altitude et & 30 km de I'Océan a une
movenne de juillet inférieure seulement de 02° & celle de La Serena, station
chtiere située presque i la méme latitude ; Los Andes (816 m d'altitude et &
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F16. 21. — Thermo-isoplethes d'une station de la céle
(Coquimbo) et d'une starion de lintérienwr (Vicuia}
située & une latitude voisine, selon Schnefder (1969).

80 km de I'Océan) a une température de juillet de 9°1 tandis que Zapallar,
au bord de la mer, n'accuse que 11,2, Ce fait doit étre mis en rapport avec
I'existence d'une inversion thermique qui affecte toute la région (Almeyda,
1944 et 1955) et qui fait que les lempératures augmentent avec l'altitude
— au moins jusqu'a 1000 m — au lieu de diminuer; des sondages réalisés
en altitude au-dessus de Quintcro (32047 lat. S) donnent les températures
moyennes annuelles suivantes :

0m ... 14,4°
1000 m ... oo, 152
2500 m ...l 8%
3OO0 m ... 5.x
3I750m . 02
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— une amplitude annuelle faible : elle apparail non seulement sur la cite
{La Serena, 7°, Zapallar, 6,5°), mais aussi dans lintérieur (Vicufa 8,9°,
Ovalle 8,5°);

— linexistence de pulsations thermiques fortes :

Stations Latitude Maximum absolu Minimum absolu Amplitude
La Serena ........ 29 54 29,3 1,8 215°
Zapallar .......... 2= 3y 28,5 23 26,2
Vicufa ........... 30° 02 10 — 2,5 425°
Ovalle ............ 30° 36 364° — 18 382

L'HUMIDITE RELATIVE, L'INSOLATION, LE BROUILLARD (fig. 22).

La frange cotiere, baignée par le courant de Humboldt, est humide,
nuageuse et brumeuse sur une largeur de 10 & 20 km. Au contraire, I'intérieur
fortement ensoleillé a une atmosphére limpide et séche. Cette vigoureuse
opposition climatique apparait dans le tableau IV,

10 19 =
LA SERENA YICUNA

P MA M) L o ASEND

ZAPALLAR OvYAaLLE

0
J FMAMIJ )] A SOHND

Fic. 22. — La nébulosité awdessus du Chili
semi-aride.

Contraste entre la cote (La Sercna, Zapallar}
et l'intérieur (Vicufia, Ovalle).

Cependant ces chiffres traduisent mal la fréquence de la nébulosité et
des brouillards légers (camanchaca) le long du littoral. C'est pourtant Ja un
fait géugraphique remarquable. Les premiers nuages naissent en fin de soirée
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et le voile continu qui couvre le cicl ne se déchire qu'au début de 'apras-midi ;
ces neblinas matinales peuvent se produire toute Pannde mais elles atteignent
leur maximum pendant les mois d'é1é.

TABLEAU IV
Humidité relative, insolation et brouillard.

Stations ctiéres.
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La direction dominante cst lc Sud-Ouest; a Quintero (tableau V) les
trois quarts des vents observés viennent du Sud-Ouest; a Coquimbo plus
de la moitié sont a composante Quest, ceux du Sud-Ouest entrant dans unc
proportion de 30 %. Les données fournies par les stations de lintérieur
(Los Andes, Ovalle, Vicufia) confirment la primauté des courants d'Ouest
au cours de l'année; elle s'accroit encore pendant les mois d’été. Au voisi-
nage de la c6te Vorientation des champs de dunes, l'inclinaison des arbustes,

Humidité relative Insolation Brouwillard ?
Stations Latitude Nombre de jours par an Nomi .
Janvier | luilfet . : Nomre dc jours
Cicl Cicl par an
couvert ! dégage ®
La Screna.|29° 54" 5| 74 % 80 % 114 74 29
Zapallar . .| 32° 33 S| 80 % 85 % 112 a2 26
Stations intérieures.
Humidité  relative | Insolation Brouillard ®
Stations Latitude Nombre de jours par an bre de i
Janvicr Juillet - Nombre de jours
Ciel Ciel par an
couverl ! dégagé ?
Vicufia ...|30° 02" §| 61 % 8t % 19 214 9
Ovalle ...|30° 36" S 64 % 76 % 33 179 —_
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Source : Bureau meétéorologique du Chili.

. L Ciel couvert : nébulosité égale ou supérieure 2 8/10° au cours des trois observations
journaliéres.
. 2, Ciel dégagé: nébulosité égale ou inféricure A 2/10° au cours des trois obscrvations
journalitres,

3. Brouillard : visibilité horizontalc inférieure & 1000 m par suite du brouillard.

LES VENTS (fig. 23).

Les renseignements concernant les vents sont asscz disparates. Les plus
slirs viennent de la base aérienne militaire de Quintero (trois observations
quotidiennes a4 8 b, 14 h et 19 h, depuis 1932, selon Ia rose a huit directions).
On posseéde aussi des séries d’observations plus longues (1916-1945) mais
sans doute plus discutables, concernant Coquimbo et Los Andes. Enfin des
données relatives 4 Ovalle et Vicufia peuvent &tre utilisées, avec précaution,
a titre indicatif.

Fic. 23. — Les vents dans le Chili semi-aride
selon Schneider (1969).

1. Direction dominante. — 2. Fréquunce.

tous courbés dans la méme direction, traduisent sans équivoque l'existence
d'un vent dominant, soufflant inlassablement d’'un méme secteur (photo 65).
Les observations anémoméiriques monirent que les grandes vitesses sont
exceptionnelles 2; 4 Coguimbe, selon une moyenne calculée sur trente ans,
seuls deux jours par an ont des vents qui dépassent 36 km a T'heure; la
vitesse moyennc parait sc situer entre le 2 ct le 3 de Féchelle Beaufort.
Ce flux d'Ouest s’explique par les conditions de fa circulation générale
de latmosphére & ces latitudes. Le long du littoral, il est encore renforcé
par la brise de mer; en été surtout, par type de temps anticyclonique, le
continent surchauffé voil se constituer un minimum barométrique qui attire
I'air plus frais de 1'Océan ; cette brise apparait cn fin de matinée et s'efface
avec la baisse de température qui accompagne le coucher du soleil. Le phéno-
mene inverse ne peut guére se produire pendant la nuit, les eaux marines

2. Des vents ont cependant atteint 113 km & I'heare a Valparaiso en 1880,
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refroidies par le courant de Humboldt s’‘opposant & 1'établissement d’un - - u !
gradient suffisant pour que l'air s’écoule dc la terre vers la mer. En cordil- 251343 - - _ .
lére lecs brises de montagne et de vallée soufflent pendant les mois chauds €2 1§38 ol - - =
selon le schéma classigue ; le renversement de direction se produit générale- g« =g 1
ment vers 1 heure du matin. : l
N " “w b 1 o
2 | Sy 2y 3z 2% 3
TABLEAU V fg 3 =% |B% ®%F jmg A
Direction dominante {rose de 8) et vitesse moyerme (en noeuds) EZ “ - - '"‘] 4 ©
des vents au sol {3 observations journalidéres) & Quintero e~ o ' = e
(lat, 32°47° S, long. 7132 W, alt. 7 m). E 2 o5 = < ~
>y <r vy wy [aal -
=
An. | Janv. | Févr, | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aofit | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. '3 " ; |
= E Zy 54 R
g ¥ gz gz |28 | 2
19521 6 SW| 7 SW| 8 SW| 4 W | 6 SW 6 SW 7N | 7 SW| 8 5W| 8 SW| 8 SW| 7 8W £ & g 2t EE £t | £ 2
— S ——— 2 |[®g| % 38y B4 385 2 £
1953 8 W | 7 SW 7 SW| 6 N | 6 8W| 5 SW| 6 SW | 6 SW| 7 SW| B SW| 9 SW| 7T W 5 &= - £2 & EEZ  EEZ ¢ 2
= = RO = ~u:|4_:;-o:s.=‘wu %2
- = g — S owmd “ £ a0 ; T AT | w 3
1954 9 SW| 8 W 6 W | 7 8W| 7 SW| 6 N 6 3W | 8 SW|1] SW 9 SW| 9 SW|10 5W § ";% = — 1
= w R
_— o ] L8 g —_ N o P ~
1955 8 5W| B SW| 6 S5W| 6 SW| 6 SW| a N |7 SW| 6 SW) 8 SW| 8 SW| § W |10 5W ﬁ Q gga -
o =) S,
@ - ! |
1956) 9 SW| 8 W | B SW| 8 SW| 7 SW| 6 SW|7 SW | 7 SW| 9 SW|I0 SW| 9 5W| 9 SW Y }é é:: 3 i,-é’ :-?; oy E_g
= = e = Lo | € £ =
1957110 SW| 7 W | 8 SW| 6 SW| 7N |55 |58 |5 8W| 7 8W| 9 5W| 8 SW|10 5W 8 gn & < S & 4 o “ o
o z 2 ' |
1958 8 SW| 9 SW| 7 SW| 6 SW| 6 SW| 4 SW|4 SW | B SW| 6 Sw| 8 SW(I]1 SW|10 SW ; ‘g‘ 'gv 2 o N lo "
I o & E ~ e | oF = ~
1959| 9 SW| 8 SW| 8 SW| 6 SW| 6 SW| 7N [6 N |7SW 85 |65 |9 SW/lI SW = @ = —- :
—~ ey 25 | | tr |2 13 iz g3 |id
196011 SW|12 SW{I0 SW| 8 N |7 N |8 N [8S [12 SW — [15 SW[15 SW| 3 5W 9 £ E_| 5E = I |-: E-Z E<
B R i ‘Eg E = o < | = | 5= n e
1961165W155WllOSW 8§ SW| 7 SW 10 SW|8 SW |10 M (11 N |12 SW|14 SW|13 8W Gl E% u _ . e _ -
— ® 2 3 wi b Dt P v
1962(12 SW| 8 SW|10 W |10 SW| 6 SW| 9 N |7 SW| 8 SW|15 SW|12 SW|12 SW| — 2 © = ‘ - -
R =) .
-11] i [+ (7} ) [ 2T L5}
196314 SW| 9 SW[14 SW| TN |8sW|75 | — |9 N |125w8sw| — | — 2 S g |3 > 2 EZ | B
8 2 T £ T £33 |2
- S o= =
- £ 5 Z ﬁ # =5 E |
@ 7 ] = . L = o S
Source : Bureau météorologique du Chili. - £ = - © A
g |€=| oo | = ", e |~ o
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EVALUATION DE L’ARIDITE DANS LE NORTE CHICO ] - - B N z
LES NUANCES CLIMATIQUES REGIONALES 8 3 = = s 0B =
ET LES FORMATIONS VEGETALES CARACTERISTIQUES £ = z 3 = P8 S
3 = el Je &
~_On connait les difficultés qui surgissent dés qu'il s'agit d'évaluer V'aridité. 3 g g g e g
Différentes méthodes (Koppen, 1931: de Martonne, 1926 et 1935; Gaussen g by a3 = 2 L
et Bagnouls, 1952; Thornthwaite, 1948, et Emberger, 1930) ont été apphi- 3 2 & & o L e
quée§ pour essayer de l'apprécier dans le Norte chico; les résultats sont T Ty T - : T
consignes dans le tableau VI. Il en ressort clairement que si le secteur du m : f 3 o
t-errltmre chilien compris entre les latitudes 30¢ et 33° § voit le climat déser- g E i : g 1 =
tique céder progressivement la place au climat méditerranéen (fig. 24), le % & *§ 2 < g
domaine semi-aride ainsi défini présente des nuances climatiques régionales K S g § L&
qu'il faut essayer de cerner. Lz
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T
AP
- 30° 30°
_3,0 J]ﬂ_
| 2 o
- 330 33°-
F1c. 24, — Limite entre aridité et semi-aridiré

(Schneider, 1969).

1. Selon Képpen. — 2. Selon de Martonne (1926).
— 3. Selon Thornthwaite.

LE CLIMAT SEMI-ARIDE LITTORAL

11 s’étend sur la bande cdtiere et pénétre dans le cours aval des grandes
vallées. Son originalité tient & plusieurs traits :

— Phumidité relative élevée de l'air, proche de 80 %, pendant toute
{année ;

— la frégquence des brouillards, des brumes et de la nébulosité en
général : seulement cent jours de l'année ont en moyenme un ciel dégagé ;

— la température moyenne annuelle modérée : elle est de 'ordre de 15°
et les gelées sont absolument inconnues ;

— la faible amplitude thermique tant annuelle que diurne, d’environ
6 a 7 dans l'un et l'autre cas;

LES DONNEES CLIMATIQUES ET LEURS CONSEQUENCES SUR LE MILIEU NATUREL 59

— un régime de vents du Sud-Ouest trés marqué ;

— des pluies peut-étre lIégéremeni inférieures & celles de Yintérieur : leur
total, voisin de 100 mm aux approches de 30° 5, augmente d'environ 100 mm
par degré de latitude.

Cet accroissement du total annuel des précipitations avec la latitude
rend compte des transformations progressives de la végétation du Nord au
Sud.

Entre 30¢ et 31° S c'est le jaral costerc {Fuenzalida, 1265 ¢), formation
ouverte composée de buissons xérophiles de petite taille — inférieure an
metre — (Oxalis gigantea, Balbisia peduncularis, Euphorbia lactiflua, etc.)
et de cactées (genres Cereus, Echinocactus, Opuntia, etc.). Au printemps,
lorsque T'hiver a été bien arrosé, un étonnant tapis herbacé de plantes irés
diverses, aux tissus délicats, presque hygrophiles, peut couvrir tout le sol
(photo 1). La floraison de ces thérophytes provogque une hallucinante sym-
phonie de couleurs : c'est 'époque du desierto florido (Mufioz, 1965). A partir
de 31* S la steppe buissonnante devient plus dense, plus haute aussi; aux
coOtés des Cactées, les Broméliacées sont fréquentes telle la caractéristique
Puva chilensis dotée de larges feuilles dentelées d’épines et d'une panicule
{photo 3). Au-deld de 32¢ S apparait un martorral, plus ou moins ouvert suivant
les endroits, sans doute par suite d’actions anthropiques ; il est fait d’arbustes
sclérophiles, aux feuilles persistantes, petiies, vernissées, souvent odorantes
tels le Quillaja sapownaria, le Maytenius boaria, le Peumus boldus (Ober-
dorfer, 1960).

Dans la classification de Koppen, le climat du littoral du Norte chico est
du type BSn (Fuenzalida, 1965 c).

LE CLIMAT SEMI-ARIDE INTERIEUR

I1 régne sur la moyenne montagne ; des nuances, dues a des conditions
locales d'altitude et d'exposition, n'aligrent pas son individualité qui tient
a des caractéres généraux :

— la sécheresse de Patmosphére : 'humidité relative annuelle se situe
autour de 60 % ;

— la limpidité de 1'air : le nombre de jours de ciel dégagé est de l'ordre
de 200 par an ;

— une amplitude thermique annuelle beaucoup plus marquée que sur
la cbte : I'hiver connaft des températures négatives et de fortes chaleurs se
manifestent pendant I'¢été; l'amplitude thermique diurne est aussi plus
accusée ;

— & latitude égale, une légére hausse des pluies par rapport au littoral ;
— des vents faibles soufflant du secteur ouest.

La formation végétale caraciéristique est ici une steppe & épineux et
succulents (Schmithiisen, 1956) au moins jusque vers 2 000 m d’altitude. On ¥
retrouve les Cactées de la cdte ainsi que la Puya chilensis mais 1'épineux
dominant est 'Acacia caveria dont la hauteur peut atteindre 3 m et qui couvre
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par endroits de vastes espaces, les espinales. Le tapis herbacé printanier
n‘a pas la richesse ni I'aspect mésophile de celui du littoral (plusieurs espeéces
du genre Stipa). Vers le Sud s'infilirent des représentants de la flore
arbustive sclérophile {(photo 4).

Dans la classification de K&ppen, le climat de Tintérieur du Norre chico
est du type BSt (Fuenzalida, 1965 c).

LE CLIMAT SEMI-ARIDE MONTAGNARD

Il correspond 4 ta haute cordillere. En l'absence d’observations météoro-
logiques au-dessus de 3000 m, il est trés mal connu; on peut cependant
noter que :

— lair est particulitrement sec : 'humidité relative moyenne ne doit
pas dépasser 50 % ;

— les températures moyennes annuelles sont basses (8,7° en 1965 & Los
Molles, a 2620 m d‘altitude); 1la forte insolation rend compte de variations
thermiques diurnes importantes de part et d’autre de 0° pendant une grande
partie de l'année ;
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Fig, 25, — Etlagement de la végétation en altitude dans le

Chili semi-aride (d’'apris Schmithiisen, 1956).

1. Bois relicte hygrophile de Fray Jorge. — 2. Maiorral
d’arbustes sclérophiles. — 3. Jarael cosfero. —~ 4. Sleppe.
A épineux et succulents. — 5. Espinales. — 6. Tolar. —
7. Llaretales.
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— les précipitations qui tombent sous forme de neige augmentent avec
I'altitude, au moins jusqu'a une certaine hauteur; ainsi le total annuel
passe, semble-t-il, du simple au double, entre Ovalle (220 m) et Los Molles
(2 620 m), deux stations situdes i des latitudes voisines ;

— les brises de montagne ct de vallée sont des phénoménes fréquents,

La steppe andine témoigne d'une double adaptation 4 la sécheresse et
au [roid. On désigne sous le nom de tolar une formation ouverte et basse
de buissons résineux tels que Baccharis tola et Fabiana denudata, auxquels
s'ajoutent des graminées xérophiles représentées par des espéces des genres
Stipa et Festica; auv-dessus de 4000 m les llaretales constituent une asso-

ciation de planies en coussinet, mélant des espéces des genres Laretia et
Azorella (fig. 25},

DONNEES CLIMATIQUES REMARQUABLES
DU POINT DE VUE MORPHOLOGIQUE

LES ECARTS DE TEMPERATURE (fig. 26) ; LE GEL

Le réle morphologique des écarts de température doit étre nul sur la
bande cétiere ol Pamplitude tant annuelle que diurne est trés amortie; le
gel v est absolument inconnu. A l'intérieur des terres, au-dessous de 1000 m,
les effets de la thermoclastie sont difficiles 4 apprécier & défaut dune étude
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29" 54°S - 715w s 0w
at, 32m alt, §10m
. . — : [ 8
Fic. 26 Moyennes mensuelles des températures maximale

et mirumales, maxima et wminima absolus mensuels a La
Serena (période 1916-1945) et a Vicusia (période 1941-1950),

1. Maxima absolus. — 2. Maxima moyens. — 3. Minima moyens. —
4. Minima absolus. — Le gel est inconnu sur la chte.



62 RECHERCHES GEOMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILI SEMI-ARIDE

approfondie du phénomeéne. L'insolation a-t-elle le pouvoir de fragmenter un
matériel virtuellernent préparé par un réseau serré de brisures diverses
fentes de refroidissement, diaclases, f(ractures ? Peut-étre explique-t-elle,
concurremment avec d'autres processus physico-chimiques, des formes
mineures de désagrégation comme U'écaillage et la desquamation des surfaces
rocheuses de granite ou d’andésite qui ne sont pas protégées par un régolite
ou un sol,

C’est au-dessus de 1000 m, quand le gel nocturne au cours de la saison
froide n'est plus un phénomene exceptionncl, qu’apparaissent, au pied des
parois rocheuses, des cdnes d’éboulis de gravité, évidemment dus a la
cryvoclastie ; leur importance croit avec 'altitude. A partir de 3 000-3 500 m,
suivant Pexposition, lorsque les conditions climatiques sant caractérisées par
un enneigement de longue durée, un gel saisonnier pendant hiver et un
cycle gel-dégel quotidien pendant les autres saisons {(rableaw VII), 1'éboulis
sec céde la place, 4 la base des pentes fortes, & 1'éboulis cryonival du type
décrit en détail par Dollfus (1965) dans les Andes du Pérou. C'est une forma-
tion détritique litée dans laquelle le matériel s’amcnuise en progressant,
de telle sorte qu'il est plus grossier & l'amont qu'a l'aval; dans sa genése
interviennent & la fois la gélifraction ct le ruissellement nival. Autre phéno-
mene du type périglaciaire, spécifique de la haute montagne 13 ol les décli-
vités sont moins fortes : les versants de congélifluction (Joly, 1962 a) sur les-
quels les débris se déplacent en masse, montrant parfois des indices d’entrave
{terrassettes). Sur les espaces plats le pavage qui ébauche par cndroits une
disposition géométrique, est la régle. Dans toute Ia haute wmontagne la frag-
mentation des roches par le gel correspond & un processus morphologique
trés actif a Uheure actuelle.

TABLEAU VII

Maxima et minima thermiques absolus pendant les mois de l'année 1965
relevés & la station de Los Molles (30°45" §, 70°26' W, alt, 2620 m).

Juin | Tuil. | Aot | Sepr. | Oct. : Nov. ! Dec.

Max. abs. | 20°5 | 22°5 20"5".10"5 (825 20°| 12°: 14° l]"Sl 9= 5| 18 5] 24°

 sanv. | Févr. | Mars | Avril | Mai
|

20 |—1°5| 3¢

Min, abs. | 5"5| 595 6° 0°5‘--7°5 — e |—go5[ 1o -9e5]
|

L'HUMIDITE ATMOSPHERIQUE

L’'humectation prolongée — due & la camanchaca — des roches de la
bande cbtiere, surtout quand elle affccte des roches cristallines fissurées 2
grande ou petite échelle, doit s'accompagner d'une attaque, sinon propre-
ment chimique, du moins physico-chimique (hydratation). La proximité de
I'Océan fait que 'haloclastie, due & la cristallisation des sels apportés sur le
continent par I'intermédiaire des embruns, intervient sans doute aussi. I1 faut
probablement rattacher 4 ces processus des phénoménes d’arénisation, de
desquamation, voire d'éclaternent qui sc notent sur les affleurements grani-
tiques, 14 olt ils ne disparaissent pas sous des produits d’altération ancienne.
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LES EAUX SUPERFICIELLES

Les eaux superficielles se répartissent en trois catégories :
— le ruissellement diffus ;

— Pécoulement concentre :

— les eaux dormantes.

Le ruissellement diffus.

Les phénomenes de rill wash et de sheet wash, pour reprendre les expres-
sions consacrdes par la littérature géologique américaine, se manifestent
de temnps 4 autre dans le Chili semi-aride ; ils répondent a4 une conjonction
remarquable (Joly, 1962 a) de données pluviométriques (concentration des
pluies et viclence des averses) qui sont les plus importantes, biogéogra-
phiques {discontinuité de la végétation [photo 2]) et topographiques {pentes
inférieures & 25 %, versants peu rugueux, couveris par un matériel de petit
calibre). De telles conditions se trouvent occasionnellement réalisées dans la
bande cédtiere et dans la moyenne montagne du Norte chico (tableau VIID.

TABLEAU VIII
Comncentration des précipitations dans le Chill semi-aride {période 1931-1960).

Nbre de jours! Max. en 24 h
Station Lotitude Altitude | Towal ammel | gy ppje 0
des pluies | por pn ¢ Toal Mois
: !
La Serena ..| 29° 54" S 2 m 104,7 mm 19 : 100,2 mm Mai
Ovalle .....| 30° 36" § 220 m 1258 mm It | 110 mm Mai
Combarbala eIl s 904 m 254,2 mm 15 160 mm Mai
LaLigua.,.[ 32° 27 § 5% m 341,7 mm 20 106 mm Juillet

L'action morphologique du ruissellement diffus a pu étre importante au
cours des périodes pluviales du Quaternaire lorsgque ce type d'écoulement
était probablement plus fréquent et intervenait sans doute & grande échelle
(sheet flood). Aujourd’hui ses effets semblent limités 4 ia mobilisation de
débris fins jusqu'a Ia taille des graviers sur des pentes que protége malgré
tout une végétation plus ou moins ouverte mais omniprésente. Clest seule-
ment lorsque celleci a été détruite par I'homme (défrichements pour des
cultures ou pour la construction de chemins, surcharge en bétail) qu'appa-
raissent les marques de I'« érosion du sol»: & l'étape des rigoles succéde
d'abord celle des ravins puis celle des bad lands généralisés, la oi1 afflearent
des arénes granitiques (photo 84). Exemple vécu : aprés les grandes pluies de
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I'hiver 1965, alors que j'étudiais les terrasses littorales situées entre le 30° et
le 32° de latitude, il était impossible d'utiliser les pistes labourées par de
profondes ravines ; mais mon véhicule circulait sans peine sur leur coté, l1a
of1 les touffes herbeuses avaient assuré une protection efficace des formations
marines meubles de surface.

L’écoulement conceutré.

Sa continuité ou sa discontinuité dans le temps conduit 2 distinguer les
cours d’eau pérepnes d'une part, les organismes 2 activité temporaire — sai-
sonniére cu non — d’autre part.

LES COURS D'BAU PEREMNNES.

Suivant leur importance ils regoivent dams le vocabulaire du pays le
nom de rio (cours d'eau principal) ou d’estero (cours d’eau secondaire).

Les principaux bassins hydrographiques (fig. 27).

On peut les classer en fonction de Jeur superficie.

— les bassins étendus (entre 8000 et 12000 km?®) : ce sont en allant du
Nord au Sud, ceux du Rio Elqui {9657 km?®), du Ric Limari (11760 km?),
du Rio Choapa (8 124 km?);

— les bassins moyens (entre 2000 et 3000 km?): ce sont ceux du
Rio Petorca (2669 km®) et du Rio La Ligua (2066 km®);

— les petits bassins (inférieurs 4 1000 km?) : ce sont ceux du Rio
Quilimari et de I'Estero Pupio, cours d'eau qui ne naissent pas dans la
haute cordillére.

Le régime des rios.

. Sources. — Les données les plus sfires figurent dans I'Annuaire hydrolo-
"gique du Chili dont seulement trois volumes (1961-1962 ; 1962-1963 et 1963-
1964) ont été publiés au moment de la rédaction du présent chapitre. Les
archives du Département de l'irrigation du ministére des Travaux publics du
Chili renferment aussi des renseignements ; ils sont cependant peu utilisables
parce que les relevés des échelles limnimétriques somt trés incomplets.
L'étude des débits est enfin rendue difficile par Virrigation qui fausse les
observaiions, en saignant les rios pendant l'été et en livrant leurs eaux 2
I'évaporation. La seule publication utilisable, d'ailleurs sommaire, est celle de
Fuenzalida (1965 4). ’

Caractéres générattx,

D'un point de vue hydrologique les rios du Norie chico sont des cours
d'ean méditerrandens de dégradation aride, soumis d une influence monta-
gnarde marguée (Guilcher, 1965 a). Ils sont caractérisés par :

— des modules spéeifiques faibles,

Déme granitique lisse de
Tilama (32° 077 S, cours
moven du Rio Quilimart).

Prora 7 (ci-contre). — Diorite jurassique frac-
turée el altérée prés de la cble; boules prétes
a étre dégugées (Angostura, 3I° 30° 5).

Proto 8 (ci-contre). —

Puoto 9. — La mesa (alt.
1030 m) de la Quebrada
Higuerilla (30° 24 S, for
mation  ignimbritigue hori-
zonlale fossilisant un vesiige
de la ropographie mure oligo-
miocene,
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F16. 27. — Les grands bassins hydrographiques du Chili semi-
aride.

1. Station Iimnimétri%ue dotée de limnigraphe. — Rio Elqui:
Algarrobal, altitude 707 m, superficie du bassin en amont:
5812 km? — Rio Limari: Route panameéricaine, altitude 36 m,
superficie du_ bassin en amont: 11513 km?. — Rio Choapa:
L?Slza]};!gqa' altitude 293 m, superficie du bassin en amont:

TABLEAU IX
Modules spécifiques des principaux rios du Chili semi-aride.
Starion d’observations
Rio Module spécifigue
Nom Altitnde
Eiqui ......... Algarrobal 707 m 1,01 1fs.km*
Limari ........ Route panaméricaine 3¢ m 0,54 1fs.km?
Choapa ....... Eimahuida 293 m 4,12 s km? -

La pauvreté du débit s’explique en fonction d'un total réduit des préci-
pitations annuelles et d'un régime de températures aux moyennes assez
; blique wontrant un vestige de la vieille sur- dlevées en été pour provoquer une forte évaporation.
puoro, 10 _‘Vl:iee aﬁﬁiﬁﬁao dtqzine cinquantaine de kilométres du N.E.
i gAY (] S IETE
ifqgevat;;g{wg dpr);ite, le Rio Hurfado; au fond, la haute cordillére.
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— des variations saisonniéres de débit trés accusées (fip. 28).

Les caractéres des pluics sont 4 l'origine de ces contrastes. Les averses,
on l'a vu, sont viclcntes, courtes, rares et concentrées en saison froide.
Drautres facteurs favorisent encorc ce régime fantasque : les pentes fortes,
I'absence de masses calcaires perméables, la faiblesse et la discontinuité du
tapis végétal, la minceur des sols. Seule la rétention nivale en cordillere — le
soutirage par les fissures des roches éruptives et l'absorption par l'aréne
granitique jouant probablement un réle secondaire — intervicnt pour apporter
un élément de pondération : & cause d'elle Ie maximum principal correspond
4 la fin du printemps ct non A4 'hiver ; le minima le plus marqué se produit
logiquement en ¢été, & une date plus ou moins avancée suivant les cas.

* debul mensue!
madule
wodule 11,43 m};

154 ]

oy [— 3

module : 5, 88a7; dabil munyygl o, modula : 6,25 m; dabit_mensvel
module m: u
d " . ot

124

MmNy M

N

I
I

“ z ’ .

Q
M1l AS50ONDIF MA

M1 JASOND I F MA

RIO ELQUI RIQ LiMaR) 1O CHOAPA

Fic. 28. — Régime hvdrologique des trois grands cours d'eau du Chili semi-
aride.

Débits movens ¢t coefficients mensuels de débit, Durée des observations:
— Rio Elqui & Algarrobal : 1961-1962 a 1963-1964. — Rio Limari, Route pana-
ggiizgéige: 1959-1960 a 1963-1964. — Rio Choapa & Limahuida: 1961-1962 A

Source: Annuaire hydrologique du Chili et Département d'irrigation du
ministére des Travaux publics du Chil.
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— des variations interannuelles trés accusédes.

La variabil_ité des débits moyens annuels apparait {tableau X) comme une
conséquence directe de l'irrégularité des précipitations d’'une annde 4 l'autre.

TABLEAU X

Modules et précipitations annuelles,

Stativn d'observations Module et pluvioméirie annuelle

Rio

MNom Altitude 1961-1962 1962-1563 1963-1964

Elqui | Algarrobal | 707 m | § m®*s | 143,5 mm |4,11 m¥s| 26,3 mm | 844 m?/s| 208,2 mm

(Vicuia) (Vicufa) (Vicuiia)
Limari| Route 36 m | 9,87 m¥s| 1530,8 mm |1,71 m¥/z| 52,6 mm |16,60 m?¥s| 220,4 mm
panameéric. (Ovalle) (Ovalle) (Orvalle)
Choapa| Limahuida | 293 m |13,37 m¥js| 226,8 mm {5,63 m¥s| 97,5mm [20,56 m?/s| 252,2 mm
(illapel) (Illapely (Tllapel)
— des étiages trés marqués.
TABLEAU XI

Débits d’étiage.

Station d’observations Débits minimaux
Rio

MNom Hauteur 1961-1962 1962-1963 1963-1964
Elqui....... Algarrobal 707 m 2,99 mYs 2,85 mifs 3,15 m¥s
aoiit 1961 aoit 1962 juin 1963
Limari ..... Route 36 m 0,07 m3¥s 0,17 m3/s 0,32 m¥s
panaméricaine aolt 1961 |janv.etfév. 1963 mai 1963
Choapa . .... Limahuida 203 m 1,00 m¥fs 0,50 m?/s 1,40 m3fs
mai 1961  [janv. ctfév. 1963 mai 1963

Plus qu’en été, les étiages se produiseni done & l'automne, voire en
hiver, lorsque la saison pluvieuse marque un retard ou que le taux des
précipitations reste insignifiant, Les valeurs rapportées dans le tableau XI
suggtrent qu'ils doivent parfois &tre égaux 4 zéro. Une crue peut les inter-
rompre brusquement (cf. cas du Rio Limari, infra p. 68).
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— des crues soudaines ef démesurées,

TABLEAU XII

Déhits maximaux instantanés.

Station dobservations Débit maximal instaniané
Riv _

Nom Haurteur 196]1-i962 1962-1963 1963-1964

Elgui ....... Algarrobal 707 m 9,60 m3js 6,85 m¥s 28,3 méjs
. 2, 3etdnov. 1961 31 oct, 1962 25 déc. 1963

Limart ..... Route e m 542 m?/s 113 mifs 205 mé¥s
panameéricaine 29 aoit 1961 26 juin 1962 | 5 scpt. 1963

Choapa ..... Limahuida 293 m 62,4 m3/s 174 m?s 109 m¥s
4 nov. 1961 [10e125juin1962| 30 deéc. 1963

La crue du Rio Limari dans son cours aval, intervenue au mois d'aofit
1961, illustre bien l'aspect brutal du phénomeéne : le 26 le débit du fleuve
était presque nul (0,07 m*/s} et le lendemain il était toujours faible (5,36 mé/s);
mais le 28 il passait & 89 m%/s; dans la journéde du 29 la moyenne montait
& 345 m¥/s (débit instantané : 542 m*/s); le 30 il baissait déja 4 98 m¥/s
pour se stabiliser ensulic dans la premiére semaine de septembre autour de
30 m?/s. De telles montées de niveau sont accompagnées de flots tumultueux,
a turbidité spécifique élevée, qui envahissent, 1a ol clle cxiste, la basse
terrasse ; aprés le retrait des eaux celle-ci apparait recouverte de boue et
jonchée de débris de végétation.

Les crues peuvent se produire &4 deux époques de l'année. D'une part en
hiver, lors de chutes de pluie exceptionnellement abondantes et c’est le cas
de la crue du Rio Limari du 2830 aotit 1961 : ce mois d’aoit totalisa
66,5 mm de hauteur d'eau; ces précipitations survenant aprés un mois de
juin lui aussi pluvieux (65,3 mm), le terrain était donc saturé lorsque, dans
la seule journée du 28 aoit, il tomba 30 mm de pluie qui provoquérent le
gonflement brusque des caux. D'autre part — et ce sont les plus fréquentes,
sans doute aussi les plus fortes — au printemps quand l'année a été parti-
culigrement humide ; il y a alors une rétention neigeuse importante en haute
montagne au moment ot la rapide hausse des températures détermine une
fusion accélérée, donc une montée brusque des eaux fluviales.

Analyse du régime des trois grands rios don Chili semi-aride {fig. 28).

Le Ric Elgui. — L’histogramme des débits moyens mensuels du Rio Elqui
a Algarrobal, 4 80 km de V'Océan, meontre que les mois les mieux fournis sont
dans l'ordre : décembre, janvier, février et novembre; d'auire part les plus
basses eaux correspondent i l'avtomne et 4 l'hiver — époque des pluies —
mais pas a I'été. On peut donc parler, & une latitude voisine de 30°, d'un
régime presque glacionival. De fait le haut bassin du Rio Elqui sidentifie
avec la cordilléere du méme nom, remarquable par sa massiveté et sa hauteur
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{sommets au-dessus de 5000 m), dans laquelie se maintient encore une gla-
ciation de type résiduel (petits glaciers, glaciers rocheux, plaques de névé).

La courbe des coefficients mensuels de débit n'indique pas de grands
contrastes ; cette relative pondération est sans doute due au régime lui-méme
mais elle a été artificiellement renforcée par la construction d'une retenue
d'eau dans le cours supérieur du Rio Elqui (barrage La Laguna).

Le Rio Limari. — Au pont de la Route panaméricaine, soit 4 une vingtaine
de kilométres de son ernbouchure, le Rio Limari offre un régime complexe
a trois maxima gui sont par ordre d'importance : celui de septembre (nival)
et celui de décembrc (glaciaire), trés voisins par le débit, celui de juin
(pluvial) beaucoup moins marqué. Le minimum principal correspond 2 'été
et se prolonge jusqu'en autommne. La variabilité saisonniere apparait plus
accusée gue dans le cas du Rieo Elqui.

Le Rio Choapa. — Le Rio Choapa & Limahuida, & une soixantaine de
kilométres de I'Océan, présente un module spécifique plus abondant. 11 est
le reflet d'une position plus méridionale, donc d'un bassin déji mieux
arrosé. Dans ce cas encore, l'importance du phépoméne de fusion dans
I'alimentation fluviale rend compte d'un maximum principal nivo-glaciaire
de septembre 4 janvier. Les pluies provoquent en juin-juillet un maximum
secondaire. Un minimum trés creusé en été donne en définitive un régime
annuel assez peu pondéré.

Action morphologique des cours d’'eau pérennes.

En temps normal les filets d'eau qui serpentent en chenaux anastomoseés
sur le plancher de cailloux et de blocs roulés des grandes vallées, ne déve-
loppent qu'une trés faible puissance d’érosion, capable seulement de mobi-
liser des débris fins. Seules les fortes crues — j'ai pu l'observer pendant
'hiver 1965 — peuvent contribuer a modifier véritablement le lit des rios ;
cette constatation releve d'ailleurs d'une régle générale bien établie dans
les régions semi-arides (Tricart et Cailleux, 1960-1961, Joly ; 1962 a).

Ce sount les effets de 'érosion latérale qui sont alors les plus visibles.
Les flots gonflés affouillent les berges. Lorsqu'elles sont taillées dans du
matériel alluvial ancicn, elles s'éboulent par pans entiers. Le rio dont la
compétence et la capacité de transport sont alors accrues, voit sa charge
augmenter, phénoméne qui provoque 2 son tour une €lévation de la viscosité
et de la turbulence du courant, donc en définitive de sa puissance d'attaque.
Le fond du lit est aussi modifié par le remaniement de la mappe de galcts,
par le déplacement des seuils et des mouilles.

La largeur étonnante du lit majeur des rios, disproportionnée au regard
de la minceur des chenaux ordinaires d'écoulement, dérive directement des
effets de cette érosion latérale lors des crues les plus importantes. I1 faut
avoir présent 4 'esprit ce processus actuel pour comprendre la discontinuite,
voire parfois I'absence, sur certains trongons des cours d'eau, des niveaux de
terrasses anciennes. I faut aussi en tenir compte dans la construction des
ouvrages d’art : les remblais édifiés pour réduire la longueur des ponts sont
irrésistiblement balayés par des flots brutalement déchainés qui ont besoin
de tout Tespace disponible ; ils doivent étre définitivement condamnés ; la
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solution du probléme ainsi posé réside dans Pallongement des tabliers sur les
rios principaux, dans 'aménagement de radiers a la traversée d'organismes
secondaires.

L’¢rosion linéaire, elle, ne s'exerce que dans le cas particulier des gorges,
surtout & l'amont, mais aussi au passage de ressauts structuraux entaillés par
le rio.

LES COURS D'EAU TEMPORAIRES.

Ils sont désignés au Chili sous le nom de guebrada, terme trés général
gqui vaut aussi bien pour un long talweg 4 écoulement saisonnier et pour un
petit torrent de montagne a activité périodique, que pour un simple ravin
le plus souvent & sec. Dans la moyenne montagne les quebradas affluentes
des rios dessinent un réseau hydrographique dense et ramifié; leur tracé,
fréquemment rectiligne sur de bonnes distances mais soudainement inter-
rompu par des coudes brusques, trahit le contrdle d'accidents cassants.
Les quebradas de la frange cotidre descendent directement vers I'Océan et
échappent 4 l'emprise des grands bassins hiérarchisés. Les unes comme les
autres ont des crues locales d’origine pluviale, soudaines et & l'occasion
puissantes. Elles exercent alors un creusement surtout vertical car la vallée
n'est le plus souvent gu’une simple entaille 4 forte pente. En cordillére,
les eaux de fusion de printernps dégradent les anciens cirques en entonnoirs
de réception torrentiels et défoncent fe fond évasé des auges calibrées pendant
la derniére glaciation.

Les eaux dormantes.

Il y a peu de choses & dire 4 leur sujet. Les seules étendues d’eaux dor-
mantes naturelles se renconirent dans la haute montagne : ce sont les
lagunas, logées dans les vallées derriére les bouchons morainiques abandonnés
par les glaciers de 1'époque froide la plus récente. Ces petits lacs sont en
voie de colmatage rapide et ils laisseront la place & des étendues planes,
humides et herbeuses, les vegas andines.

NEIGE ET GLACE

Les données nivométrigues manquent presque totalement pour la haute
montagne du Norte chico, 14 ol précisément elles seraient le plus utiles.
La seule station de mesure a été installée depuis 1957 & proximité de la
centrale hydroélecirique de Los Molles (cf. supra, p. 40 et fig. 13} mais elle
ne fournit que des séries discontinues. On peut cependant affirmer que la
neige est absolument inconnue sur la bande cétiére ¢t que au-dessus de
3000 m d'altitude la quasi totalité des précipitations — de saison hivernale,
je le rappelle — tombent & I'état solide. Les formes du terrain de type
nival, actuellement en cours d'élaboration, sont fréguentes en cordillére,
surtout sur les versants orientés au Sud ou & I'Est : ce sont des niches
€échancrant les parois rocheuses et des couloirs d’avalanches guidés par des

LES DONNEES CLIMATIQUES ET LEURS CONSEQUENCES SUR LE MILIEU NATUREL 7]

fractures ; des dallages pierreux, dus partie a l'action de lavage des eaux de

fonte, partie & la déflation éolienne, couvrent souvent les surfaces 4 pente
faible.

Les glaciers correspondent dans le Chili semi-aride a un phénomeéne de
décrépitude dont les manifestations se rencontrent 2 partir de 4 500 m ou
5000 m d'altitnde suivant 'exposition. 11 s'agit de petits appareils glaciaires
résiduels, de faible extension, ou, plus souvent, de champs de névé sans
mouvement ; les glaciers rocheux surtout, nombreux et variés, font de cette
région des Andes le domaine par excellence d'un type d’appareil qui résulie
autant de processus périglaciaires que d'actions vraiment glaciaires.

LE VENT

On sait depuis les travaux de Bagnold (1941) que le vent n'exerce un role
morphologique qu'au-dessus d'une vitesse évaluée 4 3° Beaufort soit environ
10 nceuds. Les relevés anémométriques des stations cdtiéres montrent qu'a
proximité de I'Océan au moins ce seuil est souvent franchi. 11 existe d'ailleurs
sur le littoral d'importants champs de dunes vives ¢t mobiles aujourd’hui.
En cordillére la déflation éolienne intervient sans doute aussi : on rencontre
par endroits des espaces caillouteux sans débris fins qui semblent bien étre
pour une part des regs d'aititude.

LES ETAGES MORPHOCLIMATIQUES ACTUELS

A la lumiére de toutes ces observations, trois étages morphoclimatiques
principaux apparaissent actuellement dans le Norte chico :

— un étage semi-aride cétier, caractérisé par une évolution morpholo-
gique de toute évidence trés lente : attaque de détail des roches cristallines
par hydratation et haloclastie, ravinements sporadiques lors des grandes
pluies. Au total les transformations les plus notables semblent concerner
d'une part les champs de dunes sur lesquels s'exercent la déflation et l'accu-
mulation éoliennes, d'autre part le littoral qui subit 'action de 1'Océan.

— un étage semi-aride intérieur, — qui correspond & la moyenne monta-
gne et aux grandes vallées, 4 l'exception de leur cours supérieur — oit le
travail de l'érosion ne revét pas non plus une grande efficacité : éboulis
de gravité, sapement latéral des berges le long des rios principaux, ravine-
ments temporaires dans les quebradas.

— un étage semi-aride moniagnard, — il s'identifie 4 la haute cordiliere
— margué par une combinaison des actions du gel, de 1a neige et du ruisselle-
ment ; les formes du relief subissent une évolution de type périglaciaire
généralisée : éboulis cryonivaux, versants de congélifluction, ¢dification de
cOnes torrentiels.



72 RECHERCHES GEOMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILI SEMI-ARIDE

APPRECIATION D'ENSEMBLE SUR LE COMPORTEMENT ACTUEL DE L'EROSION

Le bilan général souligne la faiblesse de I'érosion actuelle. Sur la bande
cOtiere et en moyenne montagne les versants sont presque toujours couverts
par un manteau de débris plus ou moins épais : ce sont, sur les pentes mémes,
des dépéts colluviaux et, a4 leur pied, des accumulations torrcntielles la ol
débouche une quebrada; or tous ces revétements sont fossiles comme en
témoignent les sols qui s’y sont formés et la végétation qui y pousse. Méme
en cordillére les processus périglaciaires dont j'ai souligné I'activité présente,
ne sont pas parvenus, pendant les § 4 10000 ans des temps holocénes a

effacer l'empreinte profonde laissée par la derniére glaciation {(cf. infra,
p. 140).

Donc, parce gu'une distorsion existe entre le modelé et les intempéries
d'aujourd’hui force, est bien d'admetire que I'analyse morphologique ne peut
se fonder ici — comme d'ailleurs en bien d'autres régions du Globe — sur le
seul climat actuel. Du moins sa présentation était-elle indispensable pour
montrer la nécessité de faire appel & des palédoclimats plus favorables aux
processus d'érosion. Elle était aussi nécessaire pour essayer de comprendre
— & travers l'étude des situations météorelogiques cxceptionnelles d'aujour-
d’hui — ce qu’ont pu étre les grandcs crises climatiques du Quaternaire, celles
qui ont margué d'une fagon durable les formes du terrain (cf. infra, p. 325).

CHAPITRE IV

LES DONNEES STRUCTURALES

La recherche géologique au Chili a fait un grand pas en avant au cours
de la derniére déccnnie; l'enquéte géomorphologique doit prendre a son

compte cet apport toutes les fois qu'il peut contribuer 4 une meilleurs
compreéhension des formes du relief 1

LE MATERIEL PRE-ANDIN ET SES DEFORMATIONS

LES TERRAINS INFRACAMBRIENS (fig. 29).

Les géologues rattachent 4 un bati cristallin antérieur au Cambrien —
bati hypothétiquement raccordé au bouclier brésilien — des roches noiritres,
grisitres ou verditres (micaschistes, amphibolites, gneiss et phylades
[photo 5], souvent injectés de veines de quartz) qui affleurent par places
le long du littoral du Chili semi-aride : elles apparaissent immédiatement
au N de I'embouchure du Rio Choapa et sur les Hauteurs de Talinay. Des
« roches vertes » auraicnt aussi été repérédes dans la Cordillere de I'Elqui,
non loin de la frontiére avec l'Argentine (Blanc, inéd.). L'dge de ces noyaux
anciens reste sujet 4 discussion, aucune formation cambrienne n'étant connue
au Chili. Cependant leur métamorphisme, de type général, est beaucoup plus
intense que celui qui affecte les roches ordoviciennes, paléontologiquernent
datées. D'autre part, des intrusions granitiques qui les recoupent seraient, &
en croire des résultats radiométriques obtenus en dehors de ma région
d’étude, présiluriennes (Corvalan, 1963). La question n'est pas définitivement
tranchée. On soupconne d'ailleurs l'existence, dans cet ensemble, de deux
unités dont la plus récente appartiendrait déja au Paléozoique inférieur ;
la plus ancienne dont les couches sont redressées & la verticale ou accusent
de trés forts pendages, aurait pu subir les effets de 1'orogénie huronienne.

1. J'ai eu recours, pour la mise au point de ce chapitre, outre les articles et ouvrages
cités en référence dans le cours du développement, aux publications suivantes d'intérét
général : Brilggen, 1950 ; Muitoz Cristi, 1950 et 1956 ; Hoffstetter et al., 1957 : Zeil, 1964 ;
Corvalan, 1965 ¢t 1966 ; Ruiz, 1965,
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F16. 29. — Croguis géologique du Chili semi-aride (d'aprés la carte
géologique du Chili au 171000000 publiée en 1969 par I'lnstitul
de recherches géologiques).

1. Infracambrien. — 2. Paléozoique, — 3. Trias, — 4. Jurassique. — 5. Cré-
tacé infériear. — 6. Crétacé supérieur, — 7. Mio-Pliocéne. — 8. Plio-quater-
nmaire. — 9. Roches intrusives primaires. — 10. Roches intrusives secon-
daires et tertiaires,

LES DONNEES STRUCTURALES

LES TERRAINS PALEOZOIQUES (fig. 30).

75

La distribution des roches primaires en deux alignements longitudinamx
— un axe paléozoique occidental ou cdtier et un axe paléozoique oriental ou
intérieur — trés nette au Pérou {Debelmas et Trottereau, 1964} se poursuit
jusqu’au Chili semi-aride. Ad-dela, vers le Sud, I'aze oriental passe sur le terri-
toire argentin en raison de l'inflexion générale de la cordillere.
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F16. 30. —— Lithologie des séries paléozoiques du Chili

semi-aride, d'aprés Muwiioz Cristi (1942) et Dedios
(1967} .

1. Schiste, — 2. Grés. — 3. Conglomérat. — 4. Bréche
continentale (tillite ?). — 5. Calcaire. — 6. Rhyolite.
— 7. Tuf volcanigque. — §. Bréche volcanique. —
9. Trachyte.

Les hauteurs des colonnes sont seulement relatives.

La formation Rivadavia est peut-ftre plus ancienne
que le Dévonien {Paléozoique imFérieur ?).

SOCLE ANCIN —
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L'axe paléozoique citier.

Des roches primaires apparaissent entre le 31° et le 32¢ de latitude sud
sous Ia forme d'affleurements étroits et discontinus, localisés sur la bande
chiitre et isolés entre eux, selon des contacts anormaux, par du matériel p‘lus
ancien ou plus jeune. Ces formations proviennent d'une sédimentation marine
ou lacustre a facies rvthmique {schistes, grés, calcaires). Elles ont été plissées
mais n'ont pas subi les effets d'un métamorphisme général. Deux ensembles
stratigraphiques séparés par une discordance ¥ sont rcconnaissables.

L'UNITE INFERIEURE.

Deux séries ont été décrites qui appartiennent, I'une au Dévonien (série
d'El Arrayan), l'autre au Carbonif€ére inféricur (série de Los Vilos).

La série d'El Arrayan (Mufioz Cristi, 1942 ; Cecioni, 1962).

Cette sérnic sc¢ rencontre sur quelgues kilométres a peine au S de l'emt::ou-
chure du Rio Choapa, de part et d'autre de la quebrada éponyme (3.l° 47 S)
ct se retrouve aussi, sembleti]l, autour du rivage nord de la baie Chlg}:g]oco
(31°45°8). Elle est constituée essentiellement, sur une Cpaisseur supérieure
4 150 m, par des grés contenant des intercalations de schistes noiratres ;
vers le haut, selan Cecioni (1962), ils sont remplacés par des dépdts de bréche.
Les grés contiennent beaucoup de mica qui pourrait provenir du plancher,
de micaschistes infracambriens. La flore & Psilophytales dont on a retrouve
des traces, suggere a la fois un milieu continental lacustre de sédimentation
et un age dévonien inférieur & moyen. La tectonique montre une a_Iternance
d'anticlinaux ct dc synclinaux, hachés de failles inverses ; I'axe des plis répond,
d’apres un calcul statistique, 4 une direction N 40° E.

La série de Los Vilos (Munoz Cristi, 1942 ; Maas, 1967).

On rencontre aussi dans cette série, cantonnée sur 5 km de long aux
environs de Los Vilos {31° 54 §), entre la quebrada Quereo et la pointe: Chun-
gos, unc alternance de bancs gréseux ct schisteux, grisiires 'ou’nmrﬁtres.
Les conglomérats y sont rares. L'cnsemble a été forteme:nt phsse_ selon un
modéle souple (microplis a l'affleurement) mais peu métamorphisé. 1l est
entrelardé par des filons de kératophyres et de granite, sans doute be_aucoup
plus récents. Des restes végétaux mal conservés et difficilement dét.ermmal?les
laissent des doutes sur I'dge de la formation qui, d'abord rapportée au Dévo-
nien, esl atiribuée maintenant au Carbonifére inférieur.

La série d’El Arrayan et celle de Los Vilos ont été affectées par ’d(?s
déformations. On peut y voir avec Cecioni (1962) la marque de l'orogénie
acadicnne, derniére étape des plissements calédoniens, ou blen,‘ comrime l,e
pense Mégard (1967) pour le Pérou, celle d'unc phase éohercvnienne, anté-
rieure au Pennsylvanien. L’étude détaillée, actuellement en cours (H. Miller),
du style tectonique cherche a faire la part des serrages anciens dont les
effets ne sont pas toujours faciles 4 séparer de ceux qui sont dus aux
mouvements postérieurs.
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L'UNITE SUPERIEURE.

Elle est représentde par trois scries @ la série de Totoral, la série de
Puerto Manso et la série de Huentelauguen.

La série de Totoral (Mufioz Cristi, 1942).

La série de Totoral borde la cdte sur 10 km de long entre la quebrada
Las Palmas (31° 55'S) et la quebrada Totoral. Cest une unité continentale,
attribuée an Carbonifére supérieur, qui presente des bancs alternés de conglo-
mérats plus ou moins grossiers, d’arkoses et de schistes noirs ; elle est
affectée par des déformations. Les fossiles qu'elle contient — des restes
végétaux — sont mal identifiables : un doute plane donc sur sa place réelle
dans la chronologie paléozaique.

La série de Puerto Manso (Mufioz Cristi, 1942).

La série de Puerto Manso — rapportée elle aussi au Carbonifére supé-
rieur — affleure entre la crigue de Puerto Manso et la pointe Crucita
(31° 30" S). Elle est surtour constitude de schistes plissés d'origine marine
{présence du genre Bellerophon) avec quelques intercalations gréscuses
{phoio 6).

La série de Huentelaugquen {Fuenzalida, 1940 ; Mufoz Cristi, 1942),

Cette série, elle aussi déformée, est visible aux abords méridionaux
immeédiats de 'embouchure du Rio Choapa (31° 38 8). C'est 'une des forma-
lions paléozoiques les plus anciennement connues de la cote chilienne grace
a sa faune abondante de Brachiopodes (genres Productus et Spinifer) signalée
pour la premiére fois par Sundt (1897). Cette série a été mise en corrélation
par Groeber (1922) avec « les couches fossiliferes intercalées dans les morai-
nes permiennes de la Précordiliere de San Juan ».

Mufioz Cristi (1942) a distingué de bas en hant trois ensembles :

— les couches de la Desembocadura. Elles commencent par des dépéts de
bréche, emballant parfois de gros blocs polis, que Mufioz Cristi (1942) a inter-
prétés comme des tillites. Des doutes s'élévent aujourd’hui, d'une part sur leur
nature morainique {absence de stries, Maas, 1967), d'autre part sur leur appar-
lenance méme & la série de Huentelauquen puisque Cecioni (1962) tend plutéit
4 les rattacher a la série d'El Arrayan. Elles se poursuivent par des schistes
noirs calcariféres comportant quelgues bancs de calcaire fossilifére, Ces cou-
ches de la Desembocadura présentent une structure monoclinale selon ine

direction N 40° W, perpendiculaire donc i celle relevée pour la série d’El
Arrayan avec laquelle elles se trouvent en contact anormal.

— les couches de La Laguna. Elles sont également représentées par des
schistes calcariferes de teinte gris-plomb mais les bancs calcaires se réduisent
€n nombre. On y rencontre aussi des grés i grain fin, de couleur verdatre
ou jaunitre.

— les couches de la Quebrada La Calera. Les schistes dominent encore et
les gres s'y retrouvent mais la nouveauté réside dans Yexistence de niveaux
calcaires puissants (jusqu‘a 10 m d’épaisseur), et, vers le sommet, de conglo-
mérats grossiers.
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La série de Huentelauguen se présente hachée de failles N-S et E-W
qui rendent difficile I'évaluation de son développement vertical. Elle est datée
du Carbonifére supéricur ou du Permien inférieur. On peut lui rattacher
un affleurement de grés a Productus signalé par Thomas (1958) prés de
San Antonio de Puchuncavi, 4 50 km au NE de Valparaiso.

La discordance du Trias sur les formations plissées du Paléozoique
supérieur de l'axe cOtier met en évidence l'orogénie hercynienne. Celle-ci
est vraisemblablement intervenue au Permien supérieur; elle a été accom-
pagnée par endroits de phénoménes de granitisation : des plutons supra.
crustaux ont pu étre datés de cette époque ; mais elle n'a pas produit de méta-
morphisme général.

D'un point de vue géomorphologique, I'existence sur la bande cétiere
d'un matériel sédimentaire de résistance moyenne aux effets de l'érosion
marine (schistes et grés principalement, en disposition alternée et inclinée)
a représenté un facteur structural trés favorable au développement de belles
surfaces d’abrasion et a leur bonne conservation.

L’axe paléozoique intérieur.

La présence de terrains primaires & lUintérieur du Chili semi-aride vient
tout récemment d’étre signalée dans les environs de Rivadavia, & 70 km
a I'E de La Serena (Dedios, 1967). Mais Ia carence de vestiges paléontolo-
giques laisse encore une large part d’incertitude dans I'interprétation des
faits.

LE PALEOZOIQUE INFERIEUR (?).

Dedios (1967) décrit sous le nom de formation Rivadavia des affleure-
ments, discontinus et d’aspect massif, de rhyolite & texture porphyrique, de
couleur gris rose ou gris clair. Parce qu'elle est affectée par une intrusion
de tonalite datée de 373 + 40 millions d'anndes, soit du Dévonien, cet
auteur suggére de la rapporter au Paléozoique inférieur, Elle est séparée du
Paléozoique supérieur par une discordance.

LE PALEDZOTQUE SUPERIEUR,

Toujours dans les mémes parages, Dedios (1967) attribue au Paléoz:ﬁque
supérieur une unité stratigraphique volcanique et continentale, azoique;
il la nomme formation Matahuaico et en donne la coupe type suivante — 1€l
simplifiée — relevée de bas en haut :

— conglomérat, avec passées gréseuses, constitué d'éléments pris dans 1a formation
Rivadavia ; épaisseur : 70 m ;

— tuf rhyolitique ; épaissenr : 20 m ; L

— rhyolite, tuf et bréche rhyolitiques de couleur grisdtre ; epaisseur : 150 m ;

— breche volcanique grossiére, de teinte gris rose ; épaisseur :_80 m;

— rhyolite, tuf et bréche rhyolitiques de couleur grisitre ; épaisseur : 80 m ;

— trachyte de teinte sombre ; épaisseur : 20 m ; ) L.

— bréche et tuf rhyolitiques, rhyolile de couleur gris vert ; epaisseur : 100 m.
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Ailleurs l'épaisseur totale peut étre beaucoup plus forte et dépasser
1000 m. La formation Matahuaico a été plissée. Sa datation se fonde sur
plusieurs critéres : analogie lithologique avec d’autres unités mieux connues
du Nerd du pays; discordance d'une part avec la formation Rivadavia anté-
rieure, d'autre part avec celle de Las Breas postérieure et rapportée au
Trias ; détermination d'age absolu de roches intrusives qui la recoupent
{335 + 35 millions d'années, c'est-a-dire d'épogue carbonifére).

Des terrains granitiques primaires apparaissent tant sur la cite qu'a
I'intérieur. Le long du littoral les affleurements de roches intrusives
anciennes sont discontinus ; le plus important correspond au granite rose dit
de Huentelauquen, sur la rive gauche du Rio Choapa, & proximité de son
cmbouchure. Mais ils forment dans la Cordillere de I'Elqui un grand batho-
lite large de plusieurs dizaines de kilométres, allongé dans le sens N-S.
Le faciés le plus répandu — dans le bassin du Rio Claro, affluent du Rio
Elqui — est celui d'une tonalite trés caractéristique par sa couleur gris péle,
de grain moyen, traversée par de longs filons de lamprophyre verdatre,
épais de plusicurs métres. Déja moins fréquent est un granite gris rose, de
grain moyen & grossier, recoupé par des filons d’aplite. Toutes ces roches
présentent de forts effets cataclastiques et ceci jusqu’au niveau des cristaux
(Dedios, 1967); on y observe l'extinction onduleuse du quartz, la brisure
des plagioclases, I'dtirement de la biotite (tablean XIIT). Ces phénomenes
de rupture, d'écrasement et de broyage & toutes les échelles s'expliquent
par les vicissitudes imposées & ces terrains au cours d'une longue histoire
géologique. Ils constituent des données structurales pour l'étude géomor-
phologique régionale ou locale.

LA SEDIMENTATION MESOZOIQUE ?

LE TRIAS

Le Trias marque une transition entre les terrains anciens sur lesquels
il est discordant et ceux du cycle andin; s'il rappelle encore les premiers
par une sédimentation schisto-gréseuse rythmique, il annonce déja les
seconds par l'importance que revétent les formations volcaniques.

Trois catégories d'événements interviennent pendant le Trias :

— le démantélement des reliefs hérités de l'orogenése hercynienne. Le
matériel clastique corrélatif de cette ceuvre de destruction généralisée
s'accumule dans de grands bassins intérieurs : ce sont des conglomérats,

2. Borde (1966) a dit les difficultés de l'enguéte stratigraphique dans les terrains
mésozoiques parmi lesquels dominent des formations volcanico-déiritiques : mangue de
fossiles, caractére aléatoire du recours aux faciés caraciéristiques, difficultés d’interpré-
tation des lacunes et des discordances en raison de leur discontinuité. Il Teste que ces
problemes, fondamentaux pour le géologue, ne revétent qu'un intérét secondaire pour le
géomorphologue puisqu'ils n‘ont pas d’incidence directe sur les formes actuelles du relief.
Pour comprendre ce dernier, 'essentiel est de bien connaitre la nature et les déformations
du matériel hérité de ces événements paléogéographiques.
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des arkoses, des grés, des lutites rouges qui contiennent souvent des restes

de plantes (présence du genre Dicroidium). Ces facits continentaux qui
apparaissent, semble-t-il;, dés Ia fin du Primaire et se suivent jusqu’au Rhétien,
occupent le premier rang dans la sédimentation triasique.

— de puissantes émissions volcanigues. Elles constituent un fait nou-
veau qui ne sera pas sans lendemain ; il est responsable de 'accumnulation
de fortes épaisseurs de roches éruptives, 4 caractére acide, les kératophyres.

— des ingressions marines. Venues de I'Quest, elles ne dépassent guére
la Tigne de cote actuelle. Deux transgressions, l'ine a 1'Anisien, ['autre pen-
dant le Carnien et le Nerien — séparées au Ladinien par des épanchements
si puissants de vulcanites qu’ils semblent bien avoir fait reculer le rivage —
préludent a l'invasion plus générale de I'Océan au Jurassique. Ces épisodes
laissent des formations bien datées grice a la présence d’Ammonites. Les
assises sont faites avant tout de schistes noirs mais aussi de bancs de grés
et de lutites, de rares calcaires et, 2 la base, des conglomérats aux éléments
bien émoussés. L'opinion courante voit dans ces dépdts la marque de mers
épicontinentales recouvrant une plate-forme, voire dans certains cas — lors-
qu'il y a intercalation de couches plautiféres — de bassins paraliques. Par
contre, Cecioni (1963), approuvé par Katz (1967), les assimile & un véritable
flysch — dans lequel il croit retrouver la trace de courants de turbidité —
formé dans un milieu qui serait déja de type géosynclinal.

Y

Les affleurements connus du Trias répondent 4 la méme distribution
en deux alignements, déja constatée pour les terrains anciens. Ainsi apparait
le dispositif paléogéographique qui se maintiendra pendant tout le Secon-
daire : deux morceaux de socle, l'un a 1'Cuest, l'autre & U'Est, limitant un
bassin médian ol s’accumuleront les preoduits de la sédimentation méso-

zoique, :

Le Trias de la bande cdtiére (fig. 31).

Il est bien connu depuis les travaux de Fuenzalida (1937 a et b), de
Mufioz Cristi (1938, 1942) et de Cecioni (Cecioni et Westermann, 1968). Comme
le Paléozoique, il se manifeste sous la forme de fragments larges de guelques
kilomatres, plaqués le long du littoral.

La meilleure coupe est sans conteste celle qui a été étudiée par
Fuenzalida, Mufioz Cristi et Cecioni entre Los Vilos (31° 54" S) et la pointe
Pichicui (32° 20’ S); la série compléte montre de la base au sommet Ja
succession suivante :

— en discordance sur la série de Los Vilos, une bréche de 10 m d’épaisseur rapportée
au Trias inférieur ; .

— 200 & 250 m de conglomérats peu grossiers. d'arkoses et de grés; les galets des
conglomérats, bien roulés, suggérent une transgression ;

— les schistes noirs marins de la Quebrada Quereco (31° 55 S) qui contiennent wvers
le haut des intercalations de grés et d'arkoses, en position monoclinale (direction
des couches N 80° B); la faune & Orthoceras, Ceratites et Arcestes permet de leur
asgigner un Age carnien ; épaisseur : 100 m ;

~— 150 & 200 m de bancs alternés de tufs volcanigues acides, de psammites et de conglo-
mérats ;
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—_ g?gc Ifex;o)mﬁe‘:a vz;crzlgc{nu;ggiog e£2 2?12) m ge Egizsance) de kératophyres {laves, tufs et
°s) 1 ] ns de diabase, gqui se suit '3
(32° 13’ S) ; apparaissent dans ia i i i Ntions oo Molles
S); 2 parfie supérieare des intercalati i
de schisies noirs (schistes de Ja i liforee 5 ororimentates
> schi C pointe Puquen) f £ 5 3
;Dmr.oadmm qui sont rapporiées au Norien ; uen) fossiliferes 2 Sropremtes de
— I'unité suivante (couches de Los Molles) com i
r . =0 . prend environ 1000 i
20];251 ou _gnslfos:.sulféres (Ammonites) ; dans sa partie haute des Dilll:%?li sthIStes
emnites indiquent un passage au Lias basal ; s

. i les bancs montrent i i
grossi¢rement N-S et un pendage iy rent une direction
étre nombreuses ; bendage moyen de 30° vers I'E ; des failles existent sans

— encore au-dessus et toujours sans discontinuité, on retrouve des kératophyres

pourvus d'intercalations peu épaisses de schistes marins oun continentaux ; la série

se termine par des grés et des conelomé i i
Gointe Piohis glomerats peu grossiers rapportés au Rhétien
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Fi6. 31. — Le Trias cdtier du Chili sewi-arid
d'aprés Fuenzalida (1937 a et b for
Crists (1995, 1942, ( ) et Muttoz

:1)’. BGréche continentale. — 2, Conglomérat. —

. Grés. — 4. Schiste. — 5. Kératoph —_
6, — Breche volcanique. — 7. Tuf w?lcgl:;?que.

On rencontre dans d'autres endroits de la bande cétidre des affleure-

ments du Trias. Entre la baie de Los Vilos (31° 54’ S) i
nts I et celle de Chigual
(31° 45" 8), les kératophyres dominent mais jls admettent par integ:t?aﬁgg
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des bamcs de gres, des couches de. conglomeérats, des paguets de schistes.
Le’ versant ouest du Cerro Talinay (31° 30'S) donne sur 1000 m d'épaisseur
une bomne coupe du Trias : en contact anormal avec la série de Puerto
Manso gisent quelques dizaines de metres de schistes fossiliferes (Anisien ?)
recouverts em concordance par plusieurs centaines de metres de conglo-
nérats, eux-mémes surmontés prés du sommet par des schistes marins dn
Trias moyen (Carnien ?); le toit manque, victime d’une. intrusion dioritique
mésozolque. BEnfin, entre la Quebrada Amolanas (31° 13'8) et la Quebrada
Hornillos (31= 7' S) affleurent exclusivement des schistes et des conglomérats
en bancs alternés, reposant en contact tectonigue sur la série de Totoral.

Exceptionnels sont les endroits ol les formations schisto-gréseuses
inclinées du Trias cotier s'élargissent suffisamment pour avoir pu échapper
a l'attaque de I'Océan pendant le Plio-Quaternaire et pour donner, en raison
de leur dlsposmon des formes typiques des structures concordantes mono-
clinales. Ce qui a été dit des conditions favorables offertes A l'abrasion marine
par les terrains paléozoiques devrait &tre répété ici. La mouveauté réside
dans l'apparition de faciés volcaniques gui réservent plus d’obstacles au
rabotage par les vagues : les platesformes hérissées d'écueils anciens s'iden-
tifient étroitement avec les affleurements de kéralophyres. '

Le Trias de Vintérieur.

Il se réduit 2 des manifestations volcanico-sédimentaires continentales.

Thiele (1964) a reconnu dans la Cordillére de I'Elqui une unité strati-
graphique (formation Pastos Blancos) d'une épaisseur visible variant entre
500 et 1200 m, aux couches inclinées vers le NE ; il s'agit de kératophyres :
laves, bréches, tufs, avec parfois des intercalations de grés azoigues. L'auteur
la rapporte au Trias supérieur.

Moins hypothétique parce que fondée sur des restes de plantes du genre
Dicroidium est l'attribution, proposée par Dedios (1967), au Trias supérieur
d'une sdquence continentale essentiellement sédimentaire, la formation
Las Breas. Elle affleure selon une bande méridienne, étroite et discontinue,
au S.de Rivadavia. La coupe type suivante — ici simplifiée — a été relevée
de bas en haut :

— bréche basale de couleur grise ; épaisseur : 10 m ;

— gres gris vert ; épaisseur : 5 m ;

— tuf et bréche rhyolitiques, de teinte gris clair ; epalsseur 19 m;

— gres, schistes et lutites o bancs alternés de 30 4 70 m d’épaisseur chacun ;
épa.lsseur totale : 50 m;

— gres et conglomerats peu grossiers ; épaisseur : 60 m ;

— grés sombres et guartzites ; épaisseur : 50 m ;

— bréche rosée ; épaisseur : 5 m ;

— lutite grise ; épaisseur @ 20 m;

— bréche brun jaune ; épaisseur : 15 m.

L'épaisseur moyenne de cette formation est de l'ordre de 200 m; le
pendage se fait vers I'Ouest.

On retiendra Uidée, pour le Trias continental de lintérienr, d'une échelle
de dureté aux contrastes atténués et w'offrant, par la méme, qu'un champ
d'action restreint & 'érosion différentielle.

Puoto [t — Le cours moyer du Rio Elgui (vue aérienne oblique) ; le grand
accident struciural gut posse prés di vil nge de V:cuna apparail neirement :
il sépare brutalement la haute cordillere enneigée de la moyenne montagne
aux formes de dissection torrentietle.



Pgoro 12. — Erosion glacivire dans la haute cordillére (vue aérienne obli-

que); viguenr du burinqge des cirgues et des auges; glaciers rocheux actuels,

grande auge est cefle de la Quebrada Piedra, a]’ﬂuent du Rio Hurtedo
(30° 308, 7k 30" W)
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LE JURASSIQUE (fig. 32).

. Le Lias marque l'avénement d'une sédimentation marine plus épaisse
dans le bassin longitudinal médian & tendance subsidente. Cependant les
grandes manifestations volcaniques inaugurées au Trias continuent. Des laves,
des bréches et des tufs, de type toujours acide mais aussi maintenant de
composition intermédiaire, s'intercalent dans des dépdts néritiques et sublit-
toraux, de nature détritique et chimique; leur disposition suggére une mise
en place sous-marine. Dans les limites du Chili semni-aride, le retrait des
eaux se situe au Bajocien; il est signalé par la présence de formations
exclusivement continentales.

Les terrains jurassiques affleurent selon deux bandes discontinues, Yune

A 1'Ouest sur le flanc oriental du socle cdtier, lautre 2 I'Est sur Je flanc

occ1denta1 du socle andin; leur nature de type skelf montre qu’alors ces
deux ensembles étaient blen émergés,

Les formations jurassiques occidentales.

La coupe suivante relevée dans le secteur El Melon-La Ligua (32° 30’ 8)
est reproduite d'zprés Thomas (1958) en tenant compte de modifications
postérieures (Aliste et al,, 1960) : - '

— 4 ]a base apparait la formation Quebrada El Pobre, rapportée au Lias inférieur
a4 moyen ; elle commence par un conglomérat basal de 20 & 30 m d'épaisseur,
suivi par une alternance de grés et de lutites marins avéc quelques lentilles de
calcaire et de rares intercalations de matériel détritique grossier ; la participation
volcanique est faible; la puissance de cette série varie, suivant les- endroits,
entre 300 et 1250 m ; ’

— vient ensuite la formation Ajial, atiribuée partie au Lias supérieur, partie au Bajo-
cien ; sur un développement vertical d'environ 1000 m se succddent des kérato-
phyres (laves, bréches et tufs) avec quelques passées sédimentaires, des grés f0551-
liféres surtout mais aussi. des lutites et des calcaires ;

— enfin, et toujours en concordance, se place la formatmn El Melon du Bajocien,
divisée en deux rnembres :

— d'abord le membre Nogales, épais de quelque 3000 m, gui se subdivise & son
tour en trois unités :

— an départ des bréches et des tufs voleaniques de type intermédiaire, plus des
intercalations de grés (650 m) ; :

— des grées” plus ou moins ﬁns avec des niveaux volcamiques (700 m) qui
disparaissent vers le haut laissant place & un ensemble sédimentaire homo-
géne de grés et de Iutites interrompus par deux bancs de calcaire d'une
dizaine de métres d’épaisseur {1 000 m) ;

— un paquet de kératophyres (650 m) ;

— ensuite le membre Horqueta, composé presque entidrement de bréches volea-
nigques de composition mtermedlalre quelques passées gréseuses se remar-
quent dans la partie inférieure ; sa'puz_ssance peut varier de 1700 m & 400 m
seulement.

Quelques témoins de terrains jurassiques se retrouvent plus au Nord
4 I'W d’Ovalle, Thomas (1967) signale des afflenrements d’andésites de texture
porphyrique, sans intercalations sédimentaires, qu'il date du Bajocien
inférieur. .
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Fic. 32. — Les formations jurassiques du Chili
semi-aride, d'aprés Thomas (1958) et
Dedios (1957).

1. Conglomérat, — 2. Grés. — 3. Grés calcaire, —
4. Calcaire. — 5. Lutite. — 6. Kératophyre. —
7. Andésite. — 8, Bréche volcanique. — 9. Tuf
volcanique,
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Les formations jurassiques orientales.

Thiele (1964) a proposé le nom de formation Punilla pour une unité
stratigraphique faite de sédiments marins fossiliféres, de type néritique ou
sublittoral, alternant avec des dépdts volcaniques, qui apparait selon une
direction méridientie 4 I'W du Cerro Dofia Ana. Il la date du Lias supérieur
au Bajocien inférieur. Les coupes  montrent des couches de calcaire ou des
conglomérats séparés par des vulcanites (des kératophyres & la base, ensuite
des andésites). D’Est en Quest les dépdts détritiques pagnent en finesse,
suggérant un approfondissement océanique dans cette direction.

Or, prés de Rivadavia, Dedios (1967) individualise des terrains jurassiques,
disposés en un ruban orienté NNW-SSE. Il y distingue deux formations qui
seraient. séparées par une discordance angulaire : d'une part la formation

" Tres Cruces (Lias inférieur et moyen) exclusivement marine, constituée par

des bancs alternés d’épaisseur variable (5 4 40 m) de calcaire et de grés
calcaire, avec un développement total de 400 m; d'autre part la formation
Algarrcbal (Jurassique moyen & supérieur) de puissance irrégulitre (entre
100 et 200 m) d'origine continentale; montrant de grosses coulées d’andésites,
des bréches et des tufs, séparés par de minces niveaux de conglomérats ou
de gres. :

Au 8 du Rio Elgui, dans le bassin du Rio Grande, branche supérieure
du Rie Limari, Thomas (1967) signale entre San Miguel et Las Ramadas des
affleurements lithologiquement semblables 4 ceux décrits par Dedios (1967)
prés de Rivadavia.

LE CRETACE

Apres le régime continental du Jurassique supérieur, se reconstitue pen-
dant le Néocomien un bassin longitudinal médian, 2 tendance subsidente,
envahi par les eaux : il est le sie¢ge d'une sédimentation marine active mais
aussi, surtout sur son bord occidental — tout comme pendant le Lias et le
Dogger — d'importantes manifestations éruptives. Les dép6ts de calcaire,

-de grés et de lutites sont interrompus par des couches dandésites qui

remplacent désormais les kératophyres. L’Aptien-Albien margue une régres-
sion qui sera définitive puisque le pays restera dorénavant émergé. La subsi-
dence persistera néanmoins jusqu'a la fin du Crétacé, peut-éire méme jus-
qu'au début du Tertiaire (Klohn, 1960). Elle explique I'énorme accumulation,
sur plusieurs milliers de metres, de conglomérats et de grés rouges conti-
neniaux mélés a des épanchements de laves qui, avec le’temps, prennent un
caractére plus basique et accentuent leur importance relative au point de
devenir presque exclusifs dans la sédimentation.

Le Crétacé inférieur.

Les terrains du Néocomien et de I'Aptien-Albien, concordants entre eux,
se présentent selon deux alignements N-S, limités sur leur coté externe par
ceux du Jurassique et séparés par ceux du Crétacé supérieur. Les formations
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occidentales du Crétacé inférieur — les plus étendues — sont bien connues
grace aux travaux de Thomas dans le Sud (1958) et dans le centre (1967),
d’Aguirre et d’Egert (1965) dans le Nord du Chili semi-aride.

Dans la région de La Ligua, Thomas (1958), compte tenu de modifi-
cations apportées par Aliste et al. (1960) a donné une coupe trés complete
du Crétacé inférieur ; il identifie de bas en haut les séguences suivantes, en
succession réguligre :

— la formation Patagua : elle est comstituée par des grés plus ou moins fins, des
calcaires, des conglomérats, disposés en lits de quelques métres 4 plusieurs dizaines
de meétres de développement vertical ; son origine marine est mise en évidence
par sa faune d’Ape valanginien (Ammonites des genres Argentiniceras et Cuyarni-
ceras) ;

— la formation Pachacamma : essentiellement volcamique (laves, bréches et tufs plutdt

acides) mais comportant aussi des miveaux de grauwackes ; elle semble avoir été
déposée sous les eaux bien qu'elle n'ait livié aucun fossile | épaisseur : 800 a
1200 m ;

— Ia formation Lo Prado (300 & 1000 m): elle est représentée surtout par des grds,
des lutites et des produits éruptifs (andésites et kératophyres) mais aussl par
des intercalations de conglomérats et de leptiiles calcaires dont les fossiles marins
{genre Thurmannites) sont valanginiens voire barrémiens ;

— enfin ]la formation Veta Negra : rapportée 4 'Aptien-Albien (équivalente donc de la
formation Colimapu du Chili ceniral), elle témoigne de conditions de sédimen-
tation exclusiverment continentales (4000 4 6 000 m d'épaisseur); & la base (membre
Purehue) affleurent des andésites avec des intercalations de grés rouges, parfois
conglomératiques ; ensuite (membre Ocoa) viennent des andésites de texture por-
phyrique d'une puissance supérieure & 3000 m.

Dans les environs d'Ovalle, vers le Sud (Punitaqui) comme vers le Nord

(Panulcillo), Thomas (1967) a repéré des calcaires fossiliferes peu épais
intercalés dans de grosses effusions andésitiques : la faune marine militerait
en faveur d'un dge néocomien. :

A une trentaine de kilomeétres 2 I'Est de La Serena, Agnirre et Egert
(1965) ont étudié¢ en détail le Crétacé inférieur qui se divise en deux for-
mations concordantes (fig. 33) :

— 4 la base la formation Argueros, d'origine marine, d'un développement wvertical
de 1000 m environ. Des bancs d'andésites, épais de 200 m ou plus (membres 1, 3
" et 9), sont séparés par des niveaux fossiliféres dans lesquels alternent surtout des
grés calcaires et des calcaires, voire des lutites, La fdune (Rudistes comme Agria
blumenbachi, Crioceras duvalif) suggére un ige hauterivien-barrémien ;

— au-dessus, sur 1000 & 2000 m suivant les endroits, la formation Quebrada Marquesa.
A Vexception de quelques lentilles de calcaire basales, sa genése est continentale,
Sur les trois quarts de sa hauteur (mmembre 1) dominent des andésites (laves,
bréches, tufs) qui laissent parfois Ja place 4 des intercalations de conglomérats
ou de greés, ensuite (membres 2 et 3) des couches peu épaisses, renfermant des restes
de plantes, dans lesquelles alternent des conglomérats, des grés rouges on jaunfitres,
des schistes, guelques lentilles- de gypse, le tout recouvert par un paquet de
150 m d'andésites {membre 4). Cette formation est datée de 1'Aptien-Albien et
semble bien étre l’équivalent de la formation La Negra décrite par Thomas (1958)
dans la région de La Lipua.

Les formations orientales du Crétacé inférieur sont plus étroites et plus
discontinues parce quelles disparaissent en partie sous des accumulations
postérieures ; elles sont aussi moins bien connues.

Dedips (1967) n'a pas retrouvé dans les environs de Rivadavia d’assises
néocomienhes marines. Mais il rapporte, sur des critéres stratigraphiques et
lithologiques, a I'Aptien-Albien uve unité continentale qu'il désigne sous le
nom de formation Pucalume (épaisseur trés wvariable, de 150 4 1600 m).
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Sa base et sa partic moyenne sont constituées par des roches détritiques
(conglomérats, arkoses, grés) qui n'excluent pas quelques niveaux pyro-
clastiques. A 'approche du toit, les andésites de texture porphyrique et des
ir}tgrcalations de rhyolites éliminent presque complétement les dépdts ter-
ripénes.
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F1e. 33. — Les formations crétacées du Chili
- semiaride, d'aprés Aguirre et Egert (1965).

1. Conglomérat, — 2. Gr&s. — 3. Calcaire. —
4. Lutite. — 5. Bréche volcanique, — 6. Tuf vol-
canique, — 7. Basalte. — 8. Andésite. — 9. Andé-
site de texture porphyrigue, ~ 10. Rhyolite.
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Le Créfacé supérieur.

Les terrains du Crétacé supérieur, épais de plusieurs milliers de meéfres,
répondent &4 un seul alignement axial, large de 30 A4 50 km. IIs reposent,
en contact angulajre, sur ceux du Crétacé inférieur. Les géologues y distin-
guent deux unités, parfois sépardes par une discordance. L'unité inférieure,
rapportée au Cénomanien-Turonien, représente une punissante accumulation
volcanico-détritique (vulcanites de type andésitique mises en place par des
¢missions fissurales, conglomérats, grés) qui débute généralement par d'épais
conglomérats ; les faciés vulcanogénes diminuent d'importance de I'Est vers
I'Ouest. L'unité supérieure qui couvrirait le laps de temps Sénomien-fin du
Crétaceé ou début du Tertiaire, comprend beaucoup moins de matériel détri-
tique; les roches effusives y occupent le premier rang (andésites mais aussi
ignimbrites rhyolitiques et parfois méme des basaltes).

C'est ainsi que, dans la région de La Ligua, Thomas (1958) a identifié
deux formations dans le Crétacé supérieur :

— La formation Las Chilcas, d'environ 63500 m d’épaisseur, comstitue un ensemble
d'accumulations lenticulaires continentales de conglomérats aux éléments bien
roulés (fig. 34), de grés ot de lutites d'une part, des empilements de laves, de
bréches et de tufs andésitiques, de basalles aussi, dautre part. La formation se
signale par sa couleur sombre qui prend souvent une teintc violette, Elle est rap-
portée au Cénomanien-Turonien et une corrélatinn avec [unité stratigraphique
Abanico du Chili central a été postulée ;

— en légére discordance sur la préecédente, la formation Lo Valle, de couleur plus
claire, réduite 4 un développement vertical de 600 & 700 m, représente une série
esscntiellement effusive (laves, tufs, ignimbrites de coroposition trachytique ou
rhyclitique) ; quelques niveaux dec lutites, de grés et de conglomérats existent aussi.
Elle se serait déposée & Ja méme époque que l'unité Farellones du Chili central,
entre le Coniacien et le Maestrichtien, sans exclure cependant une prolongation
jusqu'an Tertiaire inférieur.

A lintérieur de La Serena, entre El Almendral et Peralillo, la vallée de
PElqui recoupe les terrains du Crétacé supérieur. Aguirre et Egert (1965)
d'une part, Dedios (1967) d’autre part, ¥ ont retrouvé une succession sem.
blable {fig. 33) a celle décrite par Thomas (1958) dans les environs de la
Ligua :

— & la base Ia formation Vifiila, en discordance sur la formation Quebrada Mar-
quesa (Aptien-Albien) &4 I'Ouest mais en concordance apparente sur la formation
Pucalume (Apticn-Albicn) 2 V'Est, d'une épaisseur qui vare entre 1000 et 4500 m.
daterait du Cénomanien-Turonier, tout comme la formation Las Chilcas; on ¥y
retrouve d'aillenrs une composition lithologique assez analogue : d'abord un puis-
sant conglomérat basal aéré de passées gréseuses (mecmbre 1), puis des calcaires
et des lutites -alternant avec des niveaux volcaniques (membre 2), ces derniers
devenant exclusifs vers le toit (lave et matériel pyroclastique andésitique du
membre 3) ;

— ensuite Ta forrnation Los Elquinos, composée seulement d'effusions et de projec-
tions de caractére rhyolitigue &4 basaltique, d'une puissance de I'ordre de 2000 2
3000 m, est rapportée au Coniacien-Santonien. Elle représenterait 'homologue de
la formation Lo Valle. Si & I'Ouest elle apparait concordante sur la formation
Vifiita, & VEst une discordance est possible entre les deux unités.

Pendant le Crétacé le socle andin était le siége lui aussi d'importantes
manifestations éruptives qui accumulaient leurs déjections, concurremment
avec celles de V'érosion contiventale, dans des bassins intérieurs. La Cor-
dillere de I'Elqui monire l'extension d'une telle sédimentation que Thiele
(1964) désigne sous le nom de formation Baiios del Toro ; ¢’est un empilement
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de laves, de bréches et de tufs volcaniques, v compris quelques intercalations
conglomératiques, rapporté au Crétacé moyen.

A lopposé, le socle cbtier ne connait apparemment auctne forme de
dépdt au Crétacé ; la transgression sénonienne qui a laissé des traces au S
de Valparaiso et autour de Concepcion, ne 1'a pas atteint aux latitudes du
Chili semi-aride.
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Fic. 34. — Indices d'émoussé (A) et d'aplatissement (B)
des galets du conglomémt basal de la formation Las
Chilcas (Cénomanten-Turonien).

Indice d'é¢moussé ¢levé (médiane : 373) et indice d'aplatissc
ment faible {(médiane: 1,65); milieuw dynamigue de 1ype
torrentiel ; fortes dénjvellations.

Des vicissitudes de la sédimentation mésozoique, le géomorphologue
retiendra I'indiscutable prépondérance des faciés volcaniques d'une part,
détritiques grossiers d'autre part. Le matériel rocheux apparait peu doud
pour le dégagement de formes structurales. En effet :

— la tectonique plissante ne rencontra pas l'aide de niveaux importants
de roches plastiques ;

— l'érosion différentielle n'eut pas 2 sa disposition une échelle de
dureté contrastée; le caractére lenticulaire des dépots et I'absence d’alter-
nance de bancs durs et de bancs tendres contribua A réduire encore le
champ de son action.

On pressent d'emblée une gamme de formes structurales peu étendue
dans laguelle les accidents cassants peuvent se produire & towtes les échelles,
e fait, ils occupent la premiére place.

LES MOUVEMENTS ANDINS ET LEURS EFFETS

LA CHRONOLOGIE DE LA TECTONIQUE ANDINE

La chronologie des plissemcnts andins, leur nombre méme, restent des
problémes controversés et seule la multiplication des études stratigraphiques
— parce qu’elle finira par mettre en évidence les véritables discordances dues
4 des meouvements de la crodite terrestre et non de simples hiatus dans
une sédimentation volcanico-détritique, forcément spasmodique de nature —
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Fic. 35. — Style des plissements dans les formations mésozoiques du
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Chili semiaride (30 km 4 I'E de La Serena), d'aprés Aguirre et
Egert (1965).

Plis lourds; vofites amticlinales faillées; larges synclinaux. 1. Andé-
site. — 2. Calcaire. — 3, Bréche, — 4, Lutite. — 5. Grés. — 6. Andsé-
site, — 7. Conglomérat, — 8, Andésite. — 9. Tuf. — 10, Rhyolite. —
11, Plio-quaternaire. — 2. Andésite intrusive. — 13. Diorite. — 14. Faille.
— 13, Fracture. — 16. Discordance.

ést susceptible d'apporter des domnées plus stres. Borde (1966) a mis en
garde contre les schémas orogéniques traditionnels dont il dénonce le double
postulat, discutable en effet, de continuité (phase orogénique intéressant
tout ou grande partie du pays) et de concomitance (corrélation avec les
grandes périodes d’'orogendse de la planéte). '

La compilation des travaux les plus récents tant sur la géologie du Chili
quf: sur celle de IArgentine (Aubouin et Borrello, 1966) et celle du Pérou
(Mégard, 1967) permet de proposer le tableau chronologique suivant :

= au Malm (Lusitanien-Kimmeridgien) une premiére phase (phase « néva-
dlepne » ou « andine ») déforme les terrains jurassiques du Grand Nord ;
mais aux latitudes du Norte chico — et seulement & I"Quest — elle se mani-
feste par des mouvements verticaux qui découpent des blocs plus ou moins
soulevés, limités par des accidents N-S et aussi E-W. Ainsi s’expiiqueraient
dans la région de La Ligua, d'une part la lacune qui sépare le membre
I-_Iorqueta (formation El Melon, Bajocien) et la formation Patagua (Valan-
ginien), d’autre part leur relation de concardance :

— au Crétacé moyen (entre PAlbien et le Cénomanien) une seconde phase
(phe}se_ « autrichienne ») affe¢te encore avant tout la bande occidentale du
terrlktowe,_m' is cette fois-ci par des actions fangentielles, accompagnées de
Sgulevements : les galets trés usés des conglomérats de base des formations
cenomano-turoniennes (formation Las Chilcas prés de La Ligua, formation
Vifiita & 'E de la Serema), conglomérats du type Nagelflith, parient en
faveur de pentes fortes;

— au Crétacé supérieur (Sénonien inférieur) une troisiéme phase (phase
« l?ram.lenne ») serait, selon Aubouin et Borrello (1966), la plus importante
pu_llsqu‘elle aurait provoqué & nouveaun un serrage énergique des séries méso-
zolques en méme temps qu'une surrection généralisée de tout le pays. Elle

?13?;? laissé sa marque au Pérou : c'est la phase « péruvienne » de Steinmann
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— au Tertiaire inférieur enfin une quatritme phase (phase « pyré-
néenne ») exerce des compressions trés souples (ondulations laches des forma-
tions Lo Valle et Los Elquinos). Des divergences s'élévent & propos de sa
datation ; un Age éocéne (Lutétien) parait le plus probable (phase « incaique »
de Steinmann [1229] au Pérou).

LES DEFORMATIONS DU MATERIEL ROCHEUX MESOZOIQUE

Les effets des compressions latérales ont été limités parce que le matériel
ne s’y prétait pas : les séries volcanico-détritiques sont & la fois trés puis-
santes et de faciés monotone; les couches suffisammment plastiques et les
niveaux de décollement, essentiels d'un point de vue mdéeanique, sont absents.
Sans doute aussi la fosse andine dont le fond manquait de souplesse, n'a-t-elle
pas” favorisé des actions de serrage énergiques (Debelmas et Trottereau,
1964). Plus encore que pour le Chili central — car dans la zone interne des
Andes de Santiago il existe de véritables plis — c’est pour le Chili semi-
aride gqu’il faudrait mettre, corume l'a fait Borde (1966), le terme de plisse-
ments entre guillemets. Pas de disharmonies donc, pas d'écailles, pas de plis
déversés ou couchés, comme sur le versant argentin, dans la vallée du Rio
Mendoza par exemple, mais seulement d'amples vagues de plis lourds, mal
venus, a grand rayon de courbure, victimes d'accidents cassants dés leur

formation ; les votites anticlinales faillées sont séparées par de largés sym-

clinaux (fig. 35). Les axes de ces déformations répondent généralement 4 une
direction méridienne ; les pendages ne dépassent guére une vingtaine de
degrés. Quant aux déjections continentales, effusives, pyroclastiques et détri-
tiques, accumulées pendant le Crétacé sur le socle andin, elles sont plus
inclinées qu'ondulées (Thiele, 1964) : par leur position méme elles ont, bien
sfir, échappé aux actions tangentielles mésozoiques et éotertiaires,

Il ne faut donc pas s'aitendre & trouver dans le Chili semi-aride, sinon
fugitivement, les formes classigques de relief dérivées des structures plissées.

LES INTRUSIONS GRANITIQUES

Les roches cristallines postpaléozoiques apparaissent partout dans le
Chili semi-aride oli elles représentent prés de Ia moitié du matériel rocheux
de surface. Un trés vaste affleurement plutonique occupe la majeure partie
du secteur occidental de la région, entre le méridien 71¢ W et 1'Qcéan ; il est
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responsable de la discontinuité du socle cotier puisqu'il atteint le rivage
sur de longs troncons (entre le 290 58" et le 30° 5'S; entre le 310 et 31¢5'S;
entre le 31° 19" et le 31°26'S; entre le 32025 et le 320 34’ S). Ailleurs les
intrusions correspondent & des taches plus ou moins étendues qui, dans le
paysage, se décelent par une teinte claire au milieu des couleurs plus sombres
des formations volcanico-sédimentaires, par une position topographique
plutdt déprimée au regard du bati encaissant, enfin par un modelé de détail
significatif : présence de blocs arrondis sur les versants, dépdts d'aréne
colluviale a2 leur pied. :

L’expression de « batholite andin », longternps classique dans la littéra-
ture géologique du Chili, est en passe de rejoindre dans la désuétude celle
non moins traditionnelle de « formation porphyrique » qui, depuis DParwin
(1846), servait a désigner les accumulations éruptives et détritiques méso-
zoiques, expressions victimes, I'une et l'autre, du progrés des études strati-
graphiques et pétrographiques. Certes on savait depuis longtemps que les
« granites andins » sont divers puisqu'ils vont du granite vrai au gabbro,
-avec prédominance de la diorite quartzifére ou granodiorite. Mais les acqui-
sitions les plus nouvelles concernent I'dge des roches intrusives. L'année 1960
(Ruiz et al, 1960) représente un tournant important puisqu'elle a vu les
premiers résultats de datation absolue obtenus par la méthode du plomb-
alpha et contrdlés ensuite par les procédés potassium-argon et rubidium-
strontium (Levi et af,, 1963). Les valeurs acquises & ce jour proviennent en
partie d’échantillons recueillis dans le Chili semi-aride ; elles sont assez nom-
breuses pour faire admettre la probabilité de trois cycles magmatiques posté-
rieurs & celui du Paléozoique ; on les relie aux phases orogéniques gqui
auraient provoqué des « craqueélements » dans le bassin mésozoique et ses
abords, mais les spécialistes discutent toujours pour savoir s'ils sont syntec-
tonigues, post-tectoniques ou, sans doute plus raisonnablement, les deux a Ia
fois.

La premiére montée plutonique du Secondaire se situe au Jurassique
supérieur. Les diorites {phota 7} de couleur relativement foncée, de grain
moyen & grossier, qui s’y rattachent, se rencontrent 4 proximité de la cote,
immédiaternent a4 I'E des masses sédimentaires ou cristallines du socle,
sans former cependant comme plus au Nord une bande continue orientée
du NNE au SSW. Les résultats radiométriques suivants ont é&té obtenus
pour des échantillons prélevés a4 1’0 d'Ovalle (Thomas, 1967):

Age en millions

Lieu de prélévement dannées

Cerro Las Chinchillas .................. ... 171 = 20
Pont Rio Limari (Route panamdricaine) .............. 171 + 20
+ 20

Pefla Blanca ... e 169

C'est le Crétacé qui voit la mise en place des affleurements les plus
étendus de roches cristallines, surtout des granodiorites de teinte claire,
de grain moyen, qui constituent l'essentiel de la masse plutonique occiden-
tale. Les résultats légués par la déterrnination des Ages absolus de plusieurs
échantillons se situent entre 110 + 10 millions et 90 &+ 10 millions d'années,
soit, selen l'échelle de Xulp, entre le Cénomanien et le Turonien. Ainsi serait
confirmée l'idée de Briiggen (1950) qui voyait — contrairement & 'opinion
actuelle d’Aubouin et de Borrello (1966) — dans la. phase orogénique du
Crétacé moyen I'étape majeure des mouvements andins.
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Enfin l'activité magmatique s'est encore manifestée au Tertiaire ipfé—
rieur par lintrusion de plutons dispersés & I'Est, dans le domaine de’la
cordiliére. Voici quelques 3ges absolus doonés par Ruiz (1965) pour le

Norte chico : Age en millions

Lieu de prélévement dannées
Vieufia ........ I % + 10
Chalinga (20 km a I'E de Salamanca) .................. 65 + 10
Cuncumen (35 km a I'E de Salamanca) .............. . 2 £ 10
Los Patos (25 kmm au NE de Putaendo) ................ 55 = 10

Ces résultats confirmeraient 1'occurrence de mouvements tectoniques &
I'Eocéne.

La mise en place des batholites ne s'est pas accompagnée de métarmor-
phisme général mais seulement de métamerphisme de contact sous la forme
d'auréoles dont la largeur. est variable; elle ne dépasse pas le plus souvent
quelques centaines de métres (fig. 36).
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Fie. 36, — L'aurdole métamoarphique de Uintri-
sion du Cerro El Yugo & environ 45 km &
VENE de la Serena, d’aprés Aguirre et Egert
(£965).

1. Courbe de niveau. — 2. Quebrada. — 3. Forma-
tion volcanique Los EILE.!inos (Coniacien-San-
tonien ?). — 4. Diorite (Crétacé supérieur). —.
5. Roches métamorphiques de contact. —
6. Faille. ‘

L’auréale métamorphique ne se traduit pas dans
la morphologie.
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Les granites meésozoiques et cénozoiques se distinpuent des granites
.primaires par leur teinte encore plus claire, leur grain plus fin, une moindre
quantité de biotite, moins de quartz enfin. Les marques cataclastiques au
niveau des’ cristaux sont aussi plus discrétes (tableau XIIT). Au total, ils
devraient donc en principe mieux résister aux phénomeénes d’altération.

LES GRANDES UNITES LITHO-STRUCTURALES (fig. 37).

Tontes les données antérieures permettent de diviser le Chili serni-aride
.en différentes unités litho-structurales. Elles présentent une oriemtation
grossietrement méridienne jusqu’au 32° de latitude sud, latitude a partir de
laquelle elles amorcent une courbe vers I'Est. Cetie oblignité des domaines
isopiques par rapport a l'alignement N-S8 de la cordillere fait que, dans le
Chili ceniral, certaines caractéristiques du versant pacifique de la chame
passent sur le ¢dté argentin (Aubouin et Borrello, 1966). :

Entre le 30° et le 33° de latitude sud apparaissent successivernent en
allant de 1'Ouest 2 I'Est :

— le socle cétier. 1l rassemble les restes d’une trés vieille montagne
dont I'évolution a été complexe : aux terrains infracambriens fortement méta-
morphisés s'ajoutent des formations primaires assocides & des intrusions
anciennes ; il s'est comporté pendant tout le Mésozoique comme un arriére-
pays en proie a l'érosion.

— le « batholite » cétier. On a vu sa COmplex1te tant lithologique que
chronologique ; il résulte en fait de plusieurs montées magmatiques, inter-
venues pendant le Secondaire. Elles ont, en grande partie, pris la place des
dépbts jurassiques et crétacés; des vestiges du matériel sédimentaire mal
digérés subsistent par taches de—m dela.

— les formations occidentales, néritiqgues — demtzques et volcaniques —
du Jurassigue et du Crétacé inférieur (Néocowmien). Les roches par leur
nature (calcaires fossiliferes, gres, par endroits conglomérats aux éléments
bien roulés) ou leur aspect {andésites avec une structure du type pillow-
lavas) indiquent clairement une sédimentation de plate-forme marine sur le
bord oriental du saocle cotier.

— les formations continentales — volcanigues et détritigues — du
Crétacé moyen (Aptien & Turonien). Les faciés traduisent I'émersion du milieu
de dépbt : ce sont des conglomérats grossiers, des grés rouges, des évaporites
(lentilles de gypse) qui alternent avec des niveaux d’andésites (laves & débit
prismé, bréches et tufs). '

—. les formations volcaniques du Crétacé supériewr. Ces formations
‘témoignent de l'intensité d'une phase volcanique de type fissural, respon-
sable de I'émission d'une quantité énorme de matériel de nature soit effusive
{coulées d’andésites .et de basaltes), soit explosive (tufs et bréches rhyoliti-
.ques); les accumulations détritiques dues & [érosion continentale peuvent
étre considérées comme des épiphénomenes.

— les. formations orientales, néritiques — déiritiques et volcaniques —
du Jurassique et du Crétacé inférieur (Néocomien). Comme celles de la bande
occidentale ellés révélent un milieu de dépot caractéristique d’un shelf : des
.calcau"es fossiliferes mélés 4 des couches éruptives ‘passent vers 'Est & des

en nwrs 1968

PrHoto 13 (ci-dessus). — Cordil-
lere de UElgui; pénitents de
glace 2 4200 m daltitude appa-
rus aprés Uhiver neigeux de
1965 ; photographic prise en fé-
vrier 1966.

Puovo 14. — Cordillére de I'Elgui: pénitents de glace
dégradds aprés deux années seéches [ photographie prise

Puoros 15 {ci-contre) et 146 (ci-
dessous). — Cordillére de I'El-
qui; vue aériennz (15) et vue au
sot (16) des environs du Cerro
Tapado (5024 m).

Glacier résiduel, plaques de névé,
glaciers rocheux, cirques et auges
{c fig. 35): photographle aéricnne
(échelle approximative @ 1/250 000 ; le
Nord est en haut) prise en avrit 1956
et photographie au sol prise en roars
1963,
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Proto 17. — Valide glaciaire du Rio La Proto 18, — Vallée glaciaire du Rie La
Laguna : terrasse de kame vers 3800 m d'al- Laguna : plaine d'épandage proglaciaire vers
titude. 3600 m dalritude.
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Puoto 19. — Le systdme wmaorainigue de La
Laguna édifié & 3100 m d'altifude lors de
la dermiére glaciarion (cf, Fig 60).
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F16. 37. — Schéma des unités litho-structuraies du Chili semi-
aride.

1. Socle cétier et andin. — 2, Formations néritiques — détritiques
et voleaniques — du Jurassique et du Crétacé inférieur (Néoco-
mien). — 3. Formations continentalees — volcaniques et détritiques
— du Crétacé moyen (Aptien 3 Turcnien). — 4, Formations volca-
niques du Crétacé supériewr. — 5. « Batholite » cotier. — 6. Loca-
lisation de la coupe de la figure 38. -

PaoT0 20. — Le maiériel morainigue de larc Prote 21, — La terrasse de débdcle (t1) de
médian du sysiéme de La Laguna, la glaciation de La Laguna, & 2 knt environ
du front morainigue encore visible dans le

fond.
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Fic. 38. — Coupe aux environs du 30° 15 S, d'aprés Thomas (1967).

ins i i 3-Tri i — 4. Néo-
s infracambriens. — 2. Permo-Trias. ~ 3.ﬂJ_uraSSlque. ;
}:'ori??:;a.m—-ls. Crétacé moyen. — 6. Crétacé supérieur. — 7. Pho-Qua-
ternaire. — 8. Granites paléozeiques. — 9. Granites mésozoiques et céno-
zoigques. — i0. Faille. — 11, Discordance.

grés de plage ou a des conglomérats deltaiques sur le bord dune terre
émergée,

— Ie socle andin. Il représente un autre bloc de type cratoniquc? dans
lequel dominent les roches intrusives anciennes recouvertes en partie par
des sédiments continentaux permo-triasiques; pendant le Mésozoique ﬂ a
été le siege d’activités velcaniques et érosives limitées dont les formations
corrélatives constituent sur lui de simples placages.

L'agencement de ces différents ensembles permet .de reconstituer la
paléogéopraphie du Chili semi-aride au cours du Secoz'ldalre : au centre une
étroite fosse méridienne, & tendance subsidente, toujours peu prqfonde et
méme le plus souvent exondée, recueille une gigantesque accumulation volca-
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nique et détritique ; elle est bordée & 1'Duest comme & I'Est par des blocs
de roches anciennes restés émergds 3,

Cependant ces unités structurales, définies par leurs caractéres géolo-
giques, — méme si elles peuvent avoir une influence indirecte sur la mor-
phologie présente — ne correspondent Pas aux ensembles orographiques
d'aujourd’hni (fig. 38). C'est senlement pendant le Tertiaire que sont inter-
venus des événements qui ont contribué de premiére main a4 donner au Chili -
semi-aride sa configuration actuelle. Leur histoire et leurs effets seront
rapportés dans le livre IT.

3. Selon le schéma proposé par Aubouin (1965) pour la gendse des grandes chaines
de montagne, la fosse peut étre gualifiée de « eugéosynchinale » ou plutdt de « eulimi-
naire » (Aubouin et Berrello, 196%. Mais on sait l'encre qu'a fait couler le concept de
géosynclinal appliqué 2 lorigine des Andes. Debelmas, Lemoine et Mattaver (1966),
4 propos du Pérou, ont exprimé des réserves et Borde (1966), étudiant le Chili central,
a méme parlé de « la faillite de Ja notion de géosynclinal », Je me garderai d’entrer
dans un débat qui reléve essenticllement de la géologie, de la géophysique aussi, mais qui
n'intéresse que trés lointainemnent la géomorphologie. Qu’il s'agisse d'un vrai géosynclinal,
d'une fosse liminaire, d'un simple sillon tectogéne ou d'un jeu de la superfault de
Benioff (1954), limportant pour lexFlication des formes du relief n'est-il pas, aprés tout,
de prendre connaissance de la localisation, de la nature et des déformations de la sédi-
meéntation mésozoique, quelles que soient en définitive les causes premigres de ces faits ?



RECHERCHES GEOMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILTI SEMI-ARIDE

98

LIVRE II

LE LEGS ANTEQUATERNAIRE

(xew) Z'0 ANRUIBIA
(xew) €0 AM0YH
(xew) <'0 %0410 BUNJIA
1961 djuow| (‘Aow) €0 zZiend snuard angunel op uop
sopag U RE  AINFuIep y'T- T'0 SI5B[O0138[d aydiowomidAH -SLID U0 suolaug ,9.:&@
ANLOYD
smedy
(xew) 90 ApuUBRN
JUIX0JAJ ous|] |3p
s0yvQ EUESel | Ay 0D
€961 (xew) /'O 7800 ®
1083 1 AIQIYD UI 3418 (xew) Q'1 sroqiydwry | anuaJg 1IgpIeA Imoupdns esanbiepy
I3y ansed ua  Jjoqiydwy (Aow) ¢°] s35R|201T e[ [ aydsowopidAy -suD) P'IRID BpuBIQANY ayuoig
1'0-20°0 anude
£'0-70°0 uoonz
7000 amedy
S0~ 1'0 ARG, $30010)
SPSUQ no snploy 90-50°0 ANADOSIA UL
JI01q 19 SISB[I0ITeld 01-900 fopudy BpRIQ2NY
-agnblew 9snINp (xew) 7'z ajoquydwy
-Uo UonNXA § Zpend) ¢'z- 2'0 amoig BIABDRAIY
L96) ‘Sasnooe SaJl 0'c- 70 sasejoorde|d snuu3 angyouejq sLIuL wp
sQIpRQ sonbnseBIRd  S1ayg €0-20°0 zirend) aydiowoipidAy =SJ1D anbrozogred suonaug aeuoy,
Juoun| vl ("Aow) ¥0°0 uontZ SonD)
ANPUIBWU 19 ALONYD 1'0-20°0 anedy sad],
ud auale () swalg az-z0'0 MpuIBy BpBIGANY
"esnajnp 0°¢-70'0 () ;olg
-uQ uoNIUNXD ¥ Z)IenD 9°C- 90 ISOYUO | eiIaBpBARY
1961 “3|euoz 8'0- 20 zuend nuas3 naupjut | op
soipag 2IMONNS ¥ SISE|D013B|d 0't- 70 SISE[O0IBB|4 sydiowolpidA} |  aso1-sun anbjozogjed ssolauy Jlijeuo
aInopuoYD p Judwandpd
mamy SUODALISGQ upad np 24pio apd 240)X9 ) AN3[N07) sy ap 24npN
XnpauIpy nary

'mbig ORf ©p 9IBA B} 9P SIAISN[U] §31J002 §3Ip sanbpspovsLd sanbjand

IIIX NvVI1dVL




CHAPITRE UNIQUE

L’HERITAGE TERTIAIRE DANS LE RELIEF ACTUEL

La méthode géologique, a elle seule, est insuffisante pour retracer les
événements des temps posisecondaires, surtou! dans le Nord du Chili qui,
a2 lexception d'une transgression marine limitée & la frange cotigre, au
Pliocéne supérieur, a connu seulement une évolution de type continental.
I1 fant donc recourir aussi & l'enquéte morphologique qui, par l'analyse des
pavsages et par l'étude des formations corrélatives, éclaire [’histoire du
Chili semi-aride pendant le Tertiaire.

LES VESTIGES SOMMITAUX D'UNE TOPOGRAPHIE ANCIENNE

Il ne subsiste pas dans le Norte chico, comme plus au Nord dans la
chaine des Andes, des aplanissements étendus qui pourraient é&tre rapportés
4 une surface d'érosion tertiaire, Cependant les indices ne manguent pas
qui parlent en faveur d'une ancienne surface. Il est souvent possible de
restituer au niveau des crétes qui plafonment par endroits 4 des altitudes
assez constantes, un plan topographique, résultat d'une longue évolution
antérieure au dernier grand soulévemeént de I'édifice andin; il est plus rare
de rencontrer, en position perchée, des résidus incontestables d’aplanisse-
ment, épargnés comme par miracle de la destruction. Ce sont 14 les traces
morphologiques de la plus vieille famille de formes qui se retrouvent encore
dans le relief actuel.

TRAVAUX ANTERIEURS

Les géologues chiliens auteurs des plus récentes syntheses (Corvalan,
1965 ; Ruiz, 1965) continuent & suivre Briiggen (1950) qui ramenait 4 un unique .
et méme aplanissement primitif élaboré en fonction du niveau de base de la
mer pliocéne, toutes les hautes surfaces du Chili.

Les seules cobservations relatives au Chili semi-aride sont dues & Willis
(1929). Cet auteur a signalé, & cdté du profil soutenu des sommets sur de
bonnes distances, des témoins d’une topographie ancienne — qui se serait
développée du Miocéne supérieur au Pliocéne inférieur — au NE de La
Calera vers ! 400 m d’altitude et au SW de Combarbala vers 900 m d'altitude.
Il note la puissance de l'altération des roches & la surface de ces vestiges
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Au terme de pénéplaine, qu'il juge impropre, il préfére celui de matureland
car, pense-t-il, I'arasement n'était pas parfait : des reliefs notables pouvaient
encore survivre, tel ce Cerro Caquis (2 192 m) qui se dresse d’environ 800 m
au-dessus de laplanissement décrit prés de La Calera.

Dans la Cordillére de [a Cdte du Chili central, Borde {1966) a repéré
des surfaces sommitales non structurales (Altos de Lipangue, de Tapihue)
qu’il date du Paléogéne. S'agit-il de restes de pénéplaine ou de simples cou-
loirs d'érosion ? 11 est difficile d’en décider. En tout cas, ils se sont conservés
Ia o1 le soulévement a été modéré et ol les roches étaient assez résistantes.
Aux mémes latitndes mais dans les Andes du versant argentin, Viers (1964)
suggere, avec des réserves, l'existence de deux surfaces culminantes gui sem-
blent se recouper sous un angle net.

Parce qu’il existe un rapport étroit entre l'élaboration de « la surface
tertiaire » et les phénoménes d’altération, d’oxydation et de lixiviation qui
sont & l'origine des grandes richesses miniéres du désert, le probleme de sa
nature et de son Age a fait I'objet de récentes études dans le Nord du Chili.

Segerstrom (1962 a) retrouve sur de vastes étendues au N de Copiapo une
topographie ancienne qui aurait atteint I'état de maturité au Tertiaire moyen.
Galli (1967) pense qu’il s’agit plutét d’'une pédiplaine & inselbergs, modelée
a I'Oligo-Miocene sous un climat 4 dominante aride. L'équipe de géologues
anglais (Clark et al, 1967 k) qui depuis une dizaine d'années essaye de
déchiffrer I'évolution morphologique du Norte grande, rejette le concept de
matureland pour proposer un « polycyclic landscape » antérieur au Miocéne
supérieur.

Enfin, on dispose pour les Andes du Pérou de la mise au point récem-
ment présentée par Dollfus (1965) : jusqu'au Pliocéne l'altitude générale était
médiocre et assez proche du niveau de base; « la surface de la puna »
avec ses vigoureux reliefs résiduels a €té ensuite éncrgiquement soulevée ;
sa genése reste difficile a déterminer en l'absence de dépdts corrélatifs
significatifs.

IDENTIFICATION DE QUELQUES TEMOINS

L'analyse des cartes topographiques au 1/50 000 récemment publiées par
I'Institut géographique militaire, l'examen des photographies aériennes ver-
ticales et des tourndes sur le terrain en movenne montagne m’ont permis de
reconnaitre quelques vestiges (Ja toponymie locale les désigne sous le nom de
llanos de... ou llanillos de..) d’'une topographie ancienne réduite a 1'état
de lambeaux par des actions érosives postérieures & son élaboration. Dans
le Chili semi-aride, I'absence d’épanchements volcaniques importants pen-
dant le Néogeéne — tels ceux qui, plus au Nord, ont scellé des témoins étendus
du paysage antérieur a l'ultime surrection des Andes — explique, concur-
remment sans doute avec des climats plicquatemaires plus agressifs, au
moins par périodes, cette destruction quasi totale.

J'ai indiqué sur mon esquisse cartographique de la paléogéographie du
Tertiaire (carte hors-texte I) les restes les plus notables de cette topographie
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ancienne. On remarquera qu’ils se localisent essentiellement en moyenne
montagne, au sommet des interfluves et loin de 1'Océan, donc en position
marginale pour une conquéte par 1'érosion régressive. Le manque de témoins,
apparemment surprenant, en haute cordillere, 4 I'exception de quelques ves-
tipcs possibles, repérés sur les photographies afriennes a proximité de la
ligne de partage des eaux entre 'Atlantique et le Pacifique, doit étre imputé
au vigoureux défongage glaciaire des parties élevées de la chaine pendant le
Quaternaire.

Trois lambeaux meoins anconymes que les autres appellent quelques com-
mentaires :

— A unc cinguantainc de kilometres au NE d'Ovalle, l'interfluve entre
le Rio Hurtado et le Rio Elqui réserve une surprise 4 qui veut le traverser
{photo 10). En partaunt du village de Pichasca, situé¢ & 700 m au bord du Rio
Hurtado, on s'éléve d'abord de 1000 m en remontant, pendant 3 ou 4 km,
le talweg tendu de qucbradas profondément encaissées ; on accéde ensuite
A un paysagc iout différent, fait de larges vallées séparées par des reliefs
hauts de quelque 200 m ; les versants sont couverts par un épais manteau
de débris qui masque presque partout la roche en place. Je pense que pendant
les crises humides et froides du Pléistocéne, le gel et plus encore la neige —
qui, malgré V'altitude modeste, devait s'accumuler sur de grandes épaisseurs
parce que la topographic constituait un réceptacle favorable & son amoncelle-
ment — ont encore évasé et adouci la topographie. Mais, méme si des
retouches ont été apportées par la suite, je suis conduit & penser qu'il y a
en cet endroit, sur environ 50 km?, un paysage assez évocateur de cc qu'était
I'ancien modelé du territoirc avant l'orogengse andine ;

— l'aplanissement perché au-dessus de la Quebrada Higuecrilla sera décrit
en détail dans un autre paragraphe {cf. infra, p. 105} parce qu'il a été, seul
cas connu jusqu'ici dans le Chili semi-aride, plombé par un dépdt volcanique ;
il est peu étendu (70 ha) mais il est intéressani car, avec ses annexes, il
suggeére que, parfois au moins, la topographic ancienne était une véritable
surface d'érosion plane tranchant les couches inclindes du substratum
rocheux.

-~ le petit vestige de Cavilolen (fig. 39), situ¢ a 25 km au NE de Los
Vilos, vers 750-800 m d’altitude, apporte de son c6té un autre témoignage ;
ici le nivellement a été réalisé au détriment du granite du batholite cbiier,
granite mal conservé mais armé de filons basiques résistants; un manteau
d’altérite, épais de plusieurs metres, caractérise la partie sommitale de
l'aplanissement ; la fraction argileuse est importante : il s’agit essentielle-
ment d'une montmorillonile mal cristallisée 1.

CONCLUSIONS

11 est bien difficile, & partir de vestiges aussi réduits, d’apporter des
éléments d'appréciation nouveaux susceptibles de faire progresser le grand
débat que souléve « la surface tertiaire » reconnue dans les pays andins.
On peut cependant penser que dans le Chili semi-aride :

1. Détermination faite par Mmc¢ Le Coustumer au Laboratoire de géomorphologie
du CN.R.S. a Caen.
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— il ne s'agissait sans doute pas d'un aplanissement parfait mais seule-
ment d'um relief qui, si I'on me permet d'utiliser encore la terminologie
davisienne, avait atteint le stade de la maturité : vallées évasées, séparées
par des interfluves de guelques centaines de metres de dénivellation; par
endroits pourtant 1'évolution vers |'arasement parait avoir été¢ beaucoup plus
avancée ;

— les phénoménes d'altération ont revétn une grande importance dans

I'élaboration de cette topographie ancienne, qu'ils aient été d’origine externe

{météorisation des roches, surtout des granites réduits & 1'état de muaicillo
sur plusieurs dizaines de meétres d’épaisseur) ou interne {actions hydrother-
males trés diverses : épidotisation, kaoclinisation, libération d'oxydes de fer
donnant des [imonites jaunitres, etc.) ; .

F16. 39. — L'aplanissement tertigire de Cavilolen, témoin résiduel
de la vieille surface andine.

Croquis d’aprés la photographie aérienne n® 319 R 31 de I'LG.M.
du Chill. L'échelle est approximative.
1. — Créte. — 2. Fracture, — 3. _Aplanissement.

— les dépéts corrélatifs des actions morphogénétiques qui s'exercaient
alors sont ici 'exception tandis qu'ils foisonnent plus au Nord (« mantling
gravels » de Willis [1929] ou « upland gravels » de Segerstrom, [1965]). Dedios
{1967) a signalé l'existence de cailloux roulés anclens?® & proximité du col
de Tres Cruces, 2 2 500-2 800 m d’altitude, sur la gauche de la piste qui conduit
d'Hurtado, sur le rio du méme nom, 4 Vicufia,

En tout état de cause, ce n'est pas dans le Norte chico mais bien dans e
Grand Nord chilien que les problémes majeurs posés par « la surface ter-

1%;”Il les attribue au Pliocéne alors qu'ils sont, & mon avis, d'dge miocéne (cf. infra,
p-
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tiaire » (surface mono- ou polycyclique, mono- ou polygénique, nature exacte
des reliefs qui la surmontent, sa position par rapport au niveau de la mer...)
pourraient recevoir des éléments de solution.

LE VOLCANISME NEOGENE

TRAVAUX ANTERIEURS

Les seuls affleurements étendus de roches volcaniques néogénes dans le
Chili semi-aride se rencontrent dans le bassin du Rio Turbio, une des branches
supérienres du Rio Elgui; ils ont été étudiés par Thiele (1964} qui v a
distingué, d’'une part la formation Vallecito représentée par une accumulation
épaisse d'environ 300 m de bréches et de tufs liparitiques, d’autre part la
formation Dofia Ana, constituée par des coulées d'andésite et de basalte dont

. Ja puissance peut dépasser 1000 m; Jauteur rapporte ces deux unités au -

Plio-Pléistocéne mais signale cependant que la seconde parait plus récente
que la premiére.

Au Sud du 30° de latitude sud et jusqu'a la vallée du Rio Aconcagua,
aucun indice d’activité volcanigue au Tertiaire supérieur n'était connu (Mufioz
Cristi, 1956} jusqu'a la publication de ma note (Paskoff, 1964 b) sur les

témoins des environs d'Ovalle 2.

Je me dois donc de donner ici une description détaillée des vestiges
volcaniques, attribuables au Néogéne, que j'ai pu identifier dans le Chili
semi-aride. Méme s’ils sont modestes {carte hors-rexte I} ils constituent un
jalon dans I'histoire du Cénozoique.

LES VESTIGES A I’EST D'OVALLE

J’ai découvert & I'E d’Ovalle de petits témeoins d’une activité volcanique
au Néogéne (fig. 40).

La mesa de la Quebrada Higuerilla (30° 24" 5 - 7i° 05 W).

A une dizaine de kilomeires an N de la retenue d'eau de Recoleta une
table volcanique isolée se trouve perchée 2 600 m au-dessus de la Quebrada
Higuerilla, Allongée sur 2,3 km du SE au NW, sa largeur varie entre 150
et 700 m ; elle couvre une superficie de l'ordre de 70 ha. Elle est trés plane :
son altitude se situe autour de 1080 m (photo 9). Du cdHté nord-est ’érosion
a détaché déux petites buttes (fig. 41).

3. Cf. aussi le rapport inédit (11 p.) de J. Karzulovic (1964) : Informe geotécnico de las
rocas del Cerro Tololo, Provincia de Coguimbo, Instituto de geologia, Universidad de Chile.
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Fi16. 40. — Les petits affleurements volca-
cantques néogénes des  environs
d'Ovalle.

Croquis de localisation.

Cette mesa correspond & des bancs volcaniques restés horizontaux.
L'étude pétrographique + a montré qu'il ne s'agit pas de vraies laves mais
dun matériel de type ignimbritique dans lequel se distinguent de haut
en bas : -

— un tuf aggloméré rose rhyolitique, de texture clastique, d’aspect frais ; épais-

seur : [0 m ; -

— un dépdt gris foncé de nature rhyoiitique, peu épais (1 2 2 m) ;

— une cinérite rhyolilique blanchatre 4 ciment vitreux ; épaisseur variable pouvant

atteindre une cinguantaine de métres.

Les deux premiers bancs sont durs et donnent un classique escarpement
a corniche sur la cinérite qui s'est eomportée comme une roche tendre:
ils fournissent des débris grossiers : ceux-ci, en croulant sur la pente d'allure
concave, se fragmentent et se mélent & une proportion croissante de débris
fins,

Cetfe série volcanique rhyolitique repose en discordance angulaire trés

nette sur un complexe volcanico-sédimentaire (laves roses et violettes, conglo-
mérats verditres et rougeétres, grés rose pale) passablement altéré et affecté

4, Instituto de investigaciones geoldgicas, Santiago (Chili}.
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" FIe. 4-1. — La mesa de la Quebrada Higuerilla et ses alenfours.

Croquis morphologique d’aprés Ia photographie aérienne n® 2787 R. 17 de
’1.G.M. du Chili. L’échelle est approximative.

1. Reliefs non interprétés et versants dans les roches volcanico-détri-
tiques du Crétacé inférieur. — 2. Crét dont le semmet porte des traces
d'aplanissement. — 3. Crét. — 4. Cuesta. — 5. Fracture. — 6, Mesa avec
sa cormiche. — 7. Créte de recoupement dans du granite. — 8. Pédiment
dans du granite. — 9. Talus d'érosion. — 10. Terrasse avec apports
transversaux prédominants, — 11, Terrvasse avec apports longitudinaux
prédominants. — 12, Dépdts de lit majeur actuel.

Q. Higuerilla

£ MNE

FIG. 42. — Coupe géolagique swivant la ligne A-B de la figure 41.

1. Roches volcanico-détritiques du Crétacé inférieur. — 2. Roches gra-

nitiqgues du Crétacé supérieur. — 3. Roches éruptives néoglnes. —
4. Terrasse avec apports transversaux prédominants. — 3. Terrasse
avecelapports longitudinaux prédominants. — 6. -Dépdts de lit majeur
actuel.
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d'un pendage général vers I'Est de l'ordre de 30° (fig. 42) que Thomas {1967)
attribue au Crétacé inférieur.

" Les deux buttes-témoins de la Quebrada Villaseca (30° 34" § - 71 05° W).

\

On retrouve a une dizaine de kilométres au S de la retenue d’eau de
Recoleta, aux approches de la naissance de la Quebrada Villaseca, deux petites
buttes-témoins volcaniques,

L'é¢tude des photographies aérienmes montre des traits morphologiques
analogues 4 ceux de la mesa de la Quebrada Higuerilla : surface sommitale
plane & une akltitude semblable — 1050 m — mais réduite pour chague butte
4 une dizaine d’hectares seulement. Le rebord escarpé est dit & un banc
résistant qui repose horizontalement sur une couche blanchétre, elle méme
discordante sur les formations volcanico-sédimentaires du Crétacé inférieur.

Les formes volcanigues de déchaussemernt du Rio Hurtado (300288 -

71° 04" 'W).

Elles se rencontrent sur la rive droite du Rio Hurtado, dans une courte
quebrada affluente, & quelque 5 ki de la relenue d’eau de Recoleta. On peut
distinguer :

— deux culots verticaux (fig. 43), grossiérement cylindrigues, alignés sur
une fracture et distants I'un de l'autre d'une centaine de métres ;

— un dyke presque verfical qui se suit sur plusieurs dizaines de métres
de longueur. -

Culots et dyke sont faits d'une lave rose rhyolitique restée saine. Ils repré-
sentent le squelette d'un ancien volcan. en cours de destruction. Le déman-
teélement de l'appareil par l'érosion a mis A jour les racines des cheminées
et les fissures d'épanchement qui, remplies d'une lave récente, résistent mieux
que les roches volcaniques encaissantes, plus anciennes et surtout plus
altérées. .

Fi6. 43. — Un des culots volecanigues du Rio Hurtado,
now loin de la retenue d'eau de Recoleta.

Dessin d’aprés une photographie de l'auteur,
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Un lien semble s'imposer entre les formations ignimbritiques conservées
en position sommitale (mesa ou buttes-témoins) et les racines volcaniques.
La situation géographique des necks et la nature rhyolitique de leur lave peu
altérée justifient d'y voir les vestiges d'un appareil éruptif de type vulcano-
péléen responsable de I'émission des ignimbrites 5 qui se sont répandues sur
une aire doat le rayon est supérieur 4 10 km. Elles se sont consolidées
sur une surface aplanie puisque leurs témoins se retrouvent presque i la
méme altitude; Ja trace de cette topographie ancienne se reconnait aussi
dans le nivellement des sommets des créts environnants qui, autour de la
retenue d’eau de Recoleta, culminent & des altitudes subégales. Forme typique
d'inversion de relief due & laction de érosion déclenchée par le dernier
grand soulévernent du pays, la mesa de la Quebrada Higuerilla a conservé
intact un morceau de la topographie tertiaire grace au plombage assuré par
la série voleanique, plombage qui, semble-t-i], doit se placer avant les mouve-
ments de surrection.

LES VESTIGES ‘A L'EST D’ILLAPEL

A 25 km a I'E d'Tllapel se sont conservés quelques petits témoins volca-
niques que jattribue aussi au Néogéne.

Le cadre morphologique régional (fig. 44) correspond i urie partie de
Uinterfluve qui sépare le Rio Tllapel du Rio Chalinga. Des crétes de recou-
pement, taillées par de profondes quebradas dans d'épaisses formations
volcanico-détritiques (andésites, conglomérats, grds) du Crétacé supérieur
(Cénomanien-Turonien ?), s’abaissent vers lun ou l'autre cours d'eau. Deux
grands escarpements rocheux ont une origine structurale : ils dérivent
d’accidents cassants & rejet important. A proximité de la ligne de partage
des eaux, entre 2000 et 2800 m d'altitude, quelques espaces plus ou moins
aplanis ont échappé a I'érosion torrentielle; de-ci de-la se remarquent des
niches de nivation héritées de la derniére période froide du Pléistoctne mais
encore un peu fonctionnelles aujourd'hui lors des années neigeuses,

Les témoins volcaniques se rencontrent en position culminante et for-
ment comme des taches qui se regroupent & proximité des sommets du
triangle délimité par le Cerro Montera (2 126 m), le Cerre Carrizal (2 802 m)
et le Cerro Carrizo (2 456 m), soit dans les endroits les plus hauts de linter-
fluve. L'cbservation du terrain & proximité du Cerro Montera montre des
tufs blanchitres de type dacitique %, contenant des cristaux isolés de quartz
et de biotite, sur 4 4 5 m d’épaisseur. Ils reposent sur un mince matelas de
grés A stratification entrecroisée et de galets bien roulés. Les deux dépbts
constituent un ensemble clairement discordant sur les roches sombres volca-
nico-détritiques sous-jacentes.

L'étude attentive des photographies aériennes n’a pas fait apparaitre
I'existence de vestiges d'un appareil d'émission. Parce que tout le secteur
est haché de failles importantes qui se suivent sur plusieurs kilométres,

5. Je distingue comme le recommandent P. Bordet et H. Tazieff (1963) Vignimbrite,
éiat physique particulier du matériau volcanique au moment de son émission, et Ia forma-

tion ignimbritique, roche qui résulte de ce type particulier d'émission.

6, Détermination de J.-C. Vicente.
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FiG. 4. — Les affleurements volcaniques néogénes des environs de
Iilapel. . .
Croquis morphalogique d'aprés la photographie aérienne n° 2201 R. 14 de
I'T.G.M. du Chili: Léchelle est approximative. i
1. Quebrada. — 2. Estero. — 3. Fracture. — 4. Escarpement de faille.
— 5. Tufs acides néogénes, — 6. Ligne de créte. — 7. Grand escarpe-
ment rocheux. — 8. Surface culminante. — 9. Niche de nivation. —
10. Rupture de pente dans une quebrada. — 1i. Gorge. — 12. Versants
dans les roches volcanico-sédimentaires du Crétacé supérieur.

Jje pense qu'il s’agit de. traces laissées par un volcanisme explosif de type
fissural, ’

Les trois sites principaux ot affleurent les tufs. acides correspondent 2
des neuds dus au recoupement d'accidents cassants diversement orientés.
A proximité du Cerro Montera passe une faille qui se traduit morphologique-
ment par un escarpement dont la frajcheur suggére un rejeu récent, proba-
blement quaternaire.

Je mets ces manifestations volcaniques en rapport avec les fractures liées
aux mouvements verticaux qui ont dénivelé la vieille topographie élaborée
au Tertiaire — les grés et les cailloux roulés recouverts par les tufs en sont
les dépdts corrélatifs — et ont donné au relief I'essentiel de son veolume
actuel. Ces émissions n'ont pas dii se prolonger bien longtemps ni intéresser
une vaste surface, & en juger par la faible épaisseur do matériel et Vexiguité
de ses affleurements.
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F16. 45, — Les affleurements volcaniques néogénes au NNE de
Petorea,
Croguis morphologique d’aprés la photographie aérienne n° 1863
R. 12 de I'L.GM. du Chili. L'échelle est approximative.
1. Quebrada. — 2, Ric. — 3. Fracture. — 4. Escarpement de faille.
— 3. Versants dans les forrpations volcanico-sédimentaites du .
Crétacé supérieur. — 6. Grand escarpement rocheux. — 7. Ligne
de créte, — B. Replat d'érosion. — 9. Glacis d¢rosion. —
10. Massif d'andésite” intrusive. — 11. Laves acides néogémes. —
12. Piton volcanique néogéne.

LES VESTIGES AU NORD DE PETORCA?’

Au-dessus de la petite mine de cuivre de Los Maquis (320 04 S - 70° 51" W),
a quelque 25 km au NNE de Petorca, existent de petits affleurements tres
localisés de laves acides qui appartiennent probablement eux aussi a la phase

7. ,J‘al parcouru la région en compagnie de mon collégue géologue et ami J-C. Vicente
dont Iattennonlavmt €i¢ atiirée, au cours d'une tournée précédente, par le glacis jonché
de blocs volcaniques (¢f. infra, p. 112), :
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volcanique néogéne. On notera qu'ils se rencontrent 4 la méme longitude que
ceux des environs de Illapel.

Les témoins éruptifs se sont, ici encore, conservés sur une ligne de partage
des eaux : celle qui sépare le bassin versant du Rio Pedernal, affluent du
Rio Petorca, de celui de la Quebrada Ranchillos, tributaire du Rio Choapa
(fig. 45).

Un vaste agmphithéitre ouvert au Sud-Est a été excavé dans les formations
volcaniques (laves et bréches andésitiques) et détritiques (conglomérats) du
Crétacé supérieur. Ses parois, presque verticales, sont hautes de plusieurs
centaines de métres ; l'escarpement, 12 ot il prend le nom de Cerro Pedernal
(2280 m), correspond au front d’'un crét puisque les couches s'inclinent vers
le Nord (fig. 46). Un guadrillage de fractures a orienté le travail de 'érosion
gui a laissé des marques de ses vicissitudes : un replat s’explique peut-étre
par un rejeu tectonique; un petit massif contourné par les cours d’eau
correspond & une intrusion d'andéshie ; enfin un glacis & forte pente, couvert
par une blocaille de gros calibre, disséqué aujourd’hui par de petites que-
bradas, parle en faveur d'actions climatiques — sans doute de type péri-
glaciaire — aujourd’hui révolues. Un matorral de quillay (Quillaja saponaria)
traduit la nuance méridionale du climat semi-aride.

S.5E C° Pedernal N.NW
2,280m

Fie. 46. — Coupe schématiqtie 4 fravers
Vescarpement du Cerro Pedernal et
le glacis basal.

L. Formations volcanico-sédimentaires du
Crétacé supérieur. — 2. Laves acides du
Néogene, — 3. Blocs de lave acide. —
4, Bscarpement de faille quaternaire.

Les vestiges volcaniques relévent de deux catégories : des placages
sommitaux dune part, un piton d'autre part.

Les placages sommitaux n‘occupent guére au total (Cerros Pedernal et
Bayo) qu'une superficie de l'ordre dé 1 km?*5. Ce sont des restes de lave blan-
chitre, riche en silice, qui recouvrent en discordance angulaire apparente
Jes formations du Crétacé supérieur. Au total ces coulées n'atteignent pas 5 m

8. Un autre petit placage se trouve isolé 2 une vingtaine de kilométres a4 1'Ouest
(320 05'S - 71°02°W) ; il a été figuré sur l'esquisse cartographique de la paléogéographie
du Tertiaire (carte hors-texte ). . :

Proro 22. — Le complexe de Jumtas (2200 mi d'altitude) & la j [

) e dn a jonction duy
RIL? La Laguna avec lc Rio Tero (sur la droite); & gauche on] devine un
vesiige de la terrasse de débdcle {(t1) de la glaciation de La Lagunrn ; au centre

g}:’_vou wr anicien passage fluvial wur? par des dépdis lacustres de coulenr
ire.

Proto 23. — Riv Turbio . vestige de la ter-
rasse de décliarpge {111} de la glaciation du
Tapado (avant-dernitére glaciation), enfoui
sous des éboulis de perife (altitude 1700 ).

Proto 24. — Rio Twurbio: lambeaun de la
terrasse de débdcele (t1) de la glacialion de La
Laguna; Ht majeur large (altitude 1700 m).




Proto 25, — Rio Elgui: c¢dne de déjection
de la derniére crise climaiigue & environ
2 km oen aval de Rivadavia; il est aujour-
d’hui entelid par les eaux de In quebrada
qui fonctionne de loin en lour.

Puote 28. — Versant couvert d’éboulis ordonnés
anciens (pente voisine de 30°), rive droite du Rio
Elgui, & proximité du village de Diaguita constriuil
sur la ferrasse ti; ravinemenls d'origine anthropi-
qUE,

L'HERITAGE TERTIAIRE DANS LE RELIEF ACTUEL 113

d’épaisseur. A l'occasion, le matériel éruptif peut revétir un faciés plus
scoriacé, plus tuffacé ou plus bréchique.

Le piton prend l'aspect d'un déme, haut de 150 m, qui se dresse dans le
fond de l’amphithéﬁtre Je ne pense pas qu'il s'agisse d'un culot de lave
bouchant une ancienne cheminée et déchaussé par 'érosion. J'y vois plutdt

.une aiguille d'extrusion d'Age relativement récent comme en témoignent et sa

belle régularité géométrique et la fraicheur de la roche (rhyodacite & tra-
chyandésite quartzifére?) qui se débite en prismes magnifiques, longs de 2 m
et plus, tant sur ses flancs que sur sa coupole terminale.

Dans ce cas encore, aucun -vestige d’appareil volcanique n'a été reconnu,
qui pourrait étre & l'origine de la lave blanchatre. Parce que la région est
hachée par des failles importantes (I'une d'entre elles a vraisemblablement
rejoué au Quaternaire et dénivelé le glacis), une ém1ss10n par fractures parait
le plus probable

Le fait que les blocs, aujourd'hui totalement immobilisés, qui parsément
le glacis du fond de l’amphithéétre sont des morceaux de cette lave blan-
chitre, permet de penser & une extension originelle plus grande des coulées
sans qu'elles aient pour autant, compte tenu de léur épaisseur réduite,
couvert une vaste surface. ‘

'CONCLUSIONS

L'¢tude morphologique des vestiges du volcanisme néogéne dans le Chili
semi-aride conduit & identifier deux séquences dans ['activité éruptive. Les
témoins des alentours d'Ovalle sont de toute évidence postérieurs a l'élabora-
tion de la topographie évoluée du Tertiaire mais antérieurs & son souleve-
ment ; ils proviennent d'un appareil d’émission de type punctiforme dont les
racines ont pu étre localisées. Les restes des environs de Illapel et de Petorea,
ligs & des accidents cassants, paraissent au contraire étroitement associés
aux mouvements de surrection des Andes qui ont ravivé d’anciennes failles
ou en ont créé de nouvelles : par ces fractures les produits magmatigues ont
été expulsés a.l'air libre.

Tous les dépdts éruptifs de type ignimbritique prédominant que je viens
de décrire, peuvent &tre considérés comme les manifestations les plus méri-
dionales d'une certaine classe de volcanisme caractéristique des Andes
moyennes (Pérou, Bolivie, Argentine et Chili) o, entre le 16° et le 27¢ de
latitude sud, ses produits, associés 4 des accumulations continentales détri-
tigues, couvrent plus de 150 000 km? avec des épaisseurs qui peuvent dépasser
1 000 m (Zeil et Pichler, 1967). Ils posent un double probléme de mise en place
et de datation qui doit Atre abordé dans le cadre général de I'histoire magma-
thue de la Cordillére pendant le Cénozoique supérieur. Pour le morphologue
qui cherche a suivre dans le temps Il'évolution des formes du’terrain, la
seconde question a évidemment beaucoup plus d'importance que la premiére.

9. Détermination de J-C. Vicente.
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Dans le Grand Nord du Chili, ces affleurements rhyolitiques ou rhyo-
dacitiques néogénes qui représentent une surface égale a4 70 000 km?® (Ruiz,
1965) ont regu différentes appellations : formation liparitique (Briiggen,
1918), formation rhyolitique (Briiggen, 1934}, formation Altos de Pica (Galli
et Dingman, 1962), formation Oxaya (Salas et al., 1966) enfin dans la région
d’Arica ol la série volcanique sc suit depuis U'Altiplano jusqu'aux approches
de I'Océan.

Les conditions de la mise en place de ce matériel ¢éruptif acide ont
fait Yobjet de plusicurs hypothéses : Briiggen (1930) pensait a des €panche-
menis de vraie lave fluide tandis que Galli et Dingman (1962) ont sculenu
l'idée — qui pourrait s'appliquer aux vestiges des environs d'Ovalle et
d'TIllapel — de dépéots de cendres incandescentes dues & des nuées ardentes.
Zeil et Pichler (1967) croient plutdt 4 des bains de magma en état de fusion
débordant par les fractures comme du lait qui verse ; c'est bien ce qui semble
s'étre produit au NE de Petorca 0.

L'age de la « formation rhyolitique » a aussi &€ e sujet de controverses :
Miocténe pour Brilggen (1950), elle serait un peu moins ancienne pour la plu-
part des auteurs actuels {Galli et Dingman, 1962 : Ruiz, 1965 ; Salas et al,
1966 : Zeil et Pichler, 1967) qui la situent entre le Miocene supérieur et le
Pléistoceéne inférieur. Des datations absolues obtenues par le procedé potas-
sium-argon a partir des phénocristaux de biotite qui constituent, de I'avis
des spécialistes, un cxcellent matériel pour les déterminations isotopiques
ont donné des résultats s'échelonnant entre 12,6 et 4,2 millions d’années
{Dingman, 1965; Rutland et al., 1965 ; Clark et af., 1967 a). Les émissions
volcanigues ont donc commencé au Miocéne supérieur et se sont poursuivies
pendant le Pliocéne (Katsui et Gonrzalez, 1968).

LA SURRECTION DES ANDES

L'étude du volcanisme néogéne a montré qu'il était, en partie au moins,
associé A la phase d'orogenése qui a donné au Chili semi-aride son volume
montagneux actuel. Ce grand soulévement revét donc pour les recherches
géamorphologiques un intérét capital. Le présent paragraphe a pour but d'en
esquisser la nature et d’en décrire les manifestations les plus importantes.

Le probleme de sa datation, essentiel lui aussi, sera abordé seulement
4 la fin du chapitre parce qu'il ne peut étre dissoci¢ d'une appréciation
d’ensemble de la chronologie des événements survenus pendant le Tertiaire,

TRAVAUX ANTERIEURS

Tous les auteurs de synthéses sur la géologie du Chili admettent l'exis-
tence d’'une puissante orogenése au Tertiaire supérieur, orogenese caractérisée
par une tectonique cassante de grande ampleur. L'accord est unanime pour

10. A propos de la mise en place des formations ignimbritiques, ¢f. Locardi et Mitiem-
pergher (1967).
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situer, sinon au début du Quaternaire comme on le soutenait encore il y a
guelques années (Briiggen, 1950 ; Mufioz Cristi, 1956 ; Fuenzalida in Hoffs-
tetter, 19537), du moins i la {in du Pliocéne (Zeil, 1964 ; Ruiz, 1965 ; Corvaldn,
1965) les vigoureuses dislocations verticales responsables des traits généraux
de l'orographic actuelle du pays. Cc schéma chronologique est pourtant mis
en doute depuis quelque temps (Paskoff, 1963 ¢ et 1964 b ; Hollingworth, 1964 ;
Rutland et al., 1965 ; Clark et al., 1967 a).

LE STYLE TECTONIQUE

Le relief des Andes doit sa configuration présente 4 une tectonique de
fracture caractérisée par des jeux de failles — anciennes remises en mouve-
ment ou nouvelles — & fort rejet vertical, sans doute aussi accompagnés
de décrochements horizontaux importants. Les plissements sont inconnus
comme en témoigne dans le désert du Nord Tallure de la formation rhyoli-
tigque qui a ¢té cassée, flexurée, inclinée mais jamais vraiment plissée. Pour
e Pérou, Mégard (1967) n’exclut pas non plus des déformations A grand rayon
de courbure; il n'est pas possible d’en juger pour le Chili semi-aride, en
I'absence d'une couverture volcanique néogéne suffisamment étendue,

Cette tectonique esscntiellement en exiension, dont le mécanisme reste
mal connu, serait, selon Aubouin et Borrello (1968), caractéristique de la
période postgéosynclinale ou, si 'on reprend la terminologie qu'ils proposent
pour la Cordillére sud-américaine, postiiminaire, Elle rend compte des blocs
faillés monoclinaux de toutes dimensions, plus ou moins soulevés, allongés
préférentiellement dans Je sens N-8. Le pays sc trouve ainsi découpé en une
strie de compartimernts.

LES FAILLES AU ROLE MORPHOLOGIQUE MA]JEUR

Les accidents les plus importants — ceux qui déterminent les grands
traits du relief actuel — figurent sur mon esquisse cartographique de la
paléugéographie du Tertiaire (carte hors-lexte I). On remarquera que tous
présentent une orientation méridienne i1, Ce sont d'Ouest en Est :

— la faille de Puerto Aldea qui est directement responsable de l'histoire
mouvementée du Rio Linari (cf. infra, p. 261);

— les failles qui, de Romeral au Nord & Las Cardas au Sud, limitent
le graben de La Serena (cf. infra, p. 18% et fig. 74);

— les failles discontinues qui ¢bauchent un éiroit fossé sur environ
100 km de long, depuis les approches d'Illapel au Nord jusqu'a la confluence
de 1'Estero Las Palmas avec le Rio Petorca au Sud ;

— la faille Vicufia-Pocuro (photo 11). Cet accident majeur qui affecte
toute la région étudide appelle quelques commentaires. Pressenti par Willis

11. Les accidents E-W ont_aussi joué au Tertiaire supérieur mais leur répercussion
sur la morphologie reste toujours discréte ; peut-étre ont-ils mieux fonctionné comme
décrochements que comme failles verticales ?
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(1929), signalé par Briiggen (1950), il est fondamental au point de vue morpho-
logique puisqu'il sépare un bloc trés soulevé & I'Est et marqué d'une pro-
fonue empreinte glaciaire — la haute cordillere — d’un compartiment plus
bas modelé seulement par l'érosion torrentielle — la moyenne montagne.
Selon Carter et Aguirre (1965), il cisaillerait le manteau et se prolongerait
vers le Sud par la grande cassure qui limite & I’Est la « vallée longitudinale »
du Chili central, jusqu'au golfe d’Ancud et peut-8tre méme au-deld. S'il en
était ainsi, sa longueur supérieure a 1300 km, son rejet considérable, tou-
jours supérieur & 1000 m et parfois beaucoup plus, et sa profondeur en
feraient une des grandes fractures du Globe. On s’étonnera pourtant de
l'absence de toute manifestation volcanique récente & proximité méme de
son trajet 12,
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F16. 47. — La f{faille de Vicusia d'aprés Dedios (1967). Le Cerro Pera-
lillo se situe a environ 8 km a V'ESE de Vicuna,

1. Roches volcaniques de la formation Los Elquinos (Coniacien-Santo-
nien ?}j — 2. Zone d'altéralion hydrothermale. — 3. Granodicrite docénc.
— 4. Dépbts quaternaires. — 5. Faille.

Si sur certains trongons il s'agit bien d'une seule faille, ailleurs elle
peut éire accompagnée par des cassures subparalléles ou méme se résoudre
en une série de cassures, toujours d’orientation N-S qui finissent par se
rejoindre. Dans le bassin du Rio Aconcagua oll Aguirre {1960) Iui donne le
nom de faille Pocuro, son plan est soit vertical, soit nettement incliné vers
1'Ouest ; mais dans la région du Rio Elqui, 14 ol elle regoit I'appellation de
faille Vicufia (Dedios, 1967), c’est une faille inverse avec un pendage de 25°
vers I'Est (fig. 47), qui implique une poussée vers le haut et vers 1'Cuest.
D'autre part, 'dventualité de mouvements Jatéraux ne doit pas &tre exclue

12. Cependant Carter et Aguirre (1963) croient pouvoir relier 4. ce grand accident le
voleanisme andésitique et basaltique néogéne qui apparait en haute cordillere, preés de la
frontiére argentine, a partir du 33° de latitude sud. Mais au N de cette latitude, 1l n'y en a
pas de trace. Est-ce parce gqu'il n'existe pas dans le Norte chico un véritable graben
suffisamment affaissé comme l'est la « vallée longitudinale » du Chili central ? I1 faut
convenir qu'aucune solution satisfaisante n'a été donnée pour [instant i cette question.
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(Carter et Aguirre, 1965). C'est donc un accident complexe dont l"étude
géologique ne fait que commencer. Son identification sur le terrain est rela-
tivement facile car il est possible de jouer sur plusieurs criteres.

Critéres morphologiques.

La fracture se traduit presque toujours par une dénivellation trés nette
de plusieurs centaines de meétres (passage brutal de la haute cordillére a la
moyenne montagne), au tracé plus ou moins festonné. Cependant, par
endroits, elle prend l'aspect d’'une muraille rectiligne et abrupte (1 000 m de
commandement et plus) découpée par de belles facettes. Peut-étre ces
contrastes s'expliquent-ils, comme le pense Borde (1966) & propos de la
retombée presque verticale du San Ramon au-dessus de Santiago, par un
rejeu quaternaire ? Le probleme sera évoqué dans le chapitre consacré a la
néotectonique (cf. infra, p. 358).

Elle impose aussi de longs trajets rectilignes aux cours d'ean qui se sont
localisés &4 son contact et qui s’en échappent par des coudes brusgues.

Critéres géologiques.

Le passage de la faille se signale quelquefois par des affleurements de
matériel broyé ou altéré — on y reléve des venues hydrothermales — larges
de plusieurs dizaines, voire plusieurs centaines de métres;’ils apparaissent
avec une couleur blanchitre sur les photographies aériennes.

Souvent elle met en contact des roches de teinte différente : & I'Ouest
se sont fréquemment conservés les dépdts éruptifs clairs (laves roses) du
Coniacien-Maestrichtien, tandis qu'a 1'Est, sur le compartiment soulevé,
I'drosion a mis & jour les formations volcanico-détritiques rougeftres du
Cénomanien-Turonien. Parfois enfin, les pendages changent de sens de part
et d'autre de l'accident. '

LE CYCLE D’EROSION TORRENTIELLE CONSECUTIF
A LA SURRECTION DES ANDES ’

LES MODIFICATIONS DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

La surrection des Andes, accompagnée de gauchissements, a créé un
nouveau systéme de pentes et a provoqué des phénomeénes de capture ou de
déversement qui ont modifié le tracé du réseau de drainage antérieur au
soulévement.

Quelques indices suggérent l'allure générale que devait présenter le
réseau hydrographique installé sur la topographie mire tertiaire. Willis
(1929) peénse que des vallées an profil transversal trés évasé s'orientaient
vers le Nord ou le Nord-Quest et qu'elles rejoignaient I'Océan par de courts
trongons E-W. Les coudes brusques et aigus que dessinent par endroits les
grands cours d’eau actuels vont 4 l'appui de cette opinion. Ainsi il se peut
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que les Rios Turbio et Claro se soient dirigés autrefois vers ce qui est
aujourd’hui le Rio Los Choros. La présence de cailloux roulés (¢f. supra,
p. 104) aux approches du col de Tres Cruces donne en tout cas la preuve
d'un passage ancien du Rio Hurtade qui était alors un affluent de 1'actuel
Rio Elqui. Par contre, il semble beaucoup plus problématique de soutenir,
comme le fait Borgel (1961), que le Rio Grande se soit jadis écoulé vers le
Nord le long de la vallée sujivie & présent — en sens inverse — par I'Estero
Ingenio : le fossé longitudinal de La Serena tire son origine de la tectonique
du Tertiaire supérieur (cf. supra, p. 115) ; il aurait donc dQ, en bonne logique,
attirer le rio supposé et non le repousser dans une direction opposée.

La surrection de la cordillere a évidemment favorisé la mise en place
de trongons d'écoulement E-W. Ils ont pu ainsi bénéficier des réajuste-
ments imposés au drainage. Le réseau hydrographique issu de la derniére
orogenése des Andes est, 4 peu de chose prés, celui que nous connaissons
maintenant, Seule exception d'importance, le cours inférieur du Rio Limari
qui a connu des bouleversements importants au Plio-Quaternaire (cf. infra,
p- 223). Il va sans dire que le tracé des nouveaux oOrgamismes a presque
toujours subi, peu ou prou, l'influence des accidents cassants et que les
phénomenes de surimposition ont été fréquents.

LES ETAPES DANS LE CREUSEMENT DES VALLEES

Elles sont essentiellement déterminées par celles du soulévement.

L'étude morphologique de la Cordillére de la Cote du Chili central mene
Borde (1966) a4 penser que sa surrection s’est faite en deux temps principaux
séparés par un moment de répit; il en voit la preuve dans l'existence fré-
quente sur les versants d'un palier qu'il appelle « le niveau supérieur des
rinconadas ». Dans le désert d’Atacama, les géologues anglais (Clark et al,
1967 @) ont reconnu, en contrebas de la topographie la plus ancienne, au moins
trois séries d'aplanissement du iype pédiment qu'ils expliquent par un
enfoncement saccadé -— li¢ aux mouvements tectoniques — des cours d’eau,

Mon expérience du terrain dans le Chili semni-aride me conduit aussi &
considérer que le soulévement de la région s’est réalisé par a-coups. La trace
des assonpissements qui ont marqué un temps d’arrét ou qui ont seulement
ralenti le mouvement d'ascension se retrouve dans les vestiges d'épaulement
étapés qui se remarquent de-ci dela, accrochés aux versants des grandes
vallées (fig. 48) et dans les ruptures de pente qui accidentent le profil longi-
tudinal des quebradas les plus importantes ; elles sont au nombre de trois,
par exemple, dans la Quebrada Maitencillo gue suit en partie la route La
Serena-Andacollo ou dans la Quebrada Los Mantos & I'E de Punitaqui. On
peut interpréter dans le méme sens les replats d'érosion qui s’'imposent a
Vobservation un peu partout dans la moyenne montagne. Je n’aborderai
cependant pas l'étude de ces témoins morphologiques par trop discontinus.
Leur analyse est délicate et surtout elle ne permettrait pas d'apporter des
conclusions valables sur le plan pénéral. En effet, s'ils attestent sans doute
des étapes dans la surrection de la région, leur existence peut fort bien
n'avoir qu'un caractére local : les blocs ont connu des soubressauts qui n’ont
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pas affecté obligatoirement, en méme temps et avec la méme intensité, tout
le territoire du Chili semi-aride; le contraire parait méme beaucoup plus
probable,

™

Hlapel

i 2 3 4 5 B Hm

FiG. 48. — Profil du versant gauche de la vallée du Rio Iilapel entre
la Quebrada Quilmenco et la Quebrada Los Manganesos.

Profil établi a partir de la carte topographique au 1/50000 de FIL.G.M. du
Chili {Arboleda Grande 3130-7045) et d'observations faites sur le terrain,
Vestiges de replats d'érosion étagés.

L'OCCURRENCE D'UN NIVEAU MARIN PLUS BAS QUE L'ACTUEL

Si le nombre des étapes dans le creusement des cours d'eau peut préter
a discussion, un fait par contre doit étre admis : & un moment donné le
niveau de base a été beaucoup plus déprimé qu'il ne l'est actuellement.
Les sondages pratiqués dans le cours inférieur des rios montrent que la
roche en. place se rencontre toujours & une profondeur égale au moins & une
centaine de meétres (fig. 4%9a et 50). Ce surcreusement n’est pas seulement
I'apanage du trongon le plus aval des cours d'eau. En effet, le Rio Elqui —
pour lequel sont disponibles les résultats d'une campagne géophysique
menée 3 l'occasion d'une étude sur les ressources en eau de la région (Elqui
Valley, Chile, 1935) — fournit & cet égard un témoignage €loquent : le profil
longitudinal du fond rocheux, relevé entre I'Océan et Rivadavia, fait appa-
raitre qu'a 75 km de l'embouchure le talweg de l'ancienne vallée se trouve
encore & 100 m sous le lit majeur actuel (fig. 495 et 30); on peut donc
supposer avec beaucoup de vraisemblance, en I'absence de toute prospection
gravimétrique, que le phénoméne se poursuit encore assez loin vers lamont.
L'ampleur des vallées jusque dans la haute cordillere vient & I'appui de
cette opinion : leur largeur et leur fond plat ne semblent pas dus pour
l'essenticl ni & un calibrage glaciaire ni 4 des actions de sapement latéral,
mais & une entaille énergique, aujourd’bui en partie masquée par un épais
remblaiement (cf. infra, p. 122).
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Fi6. 49. — Coupes transversales interprétatives dans la vallée du Rio

Elgui (en partie d'aprés Elgui Valley, Chile, 1955).

a: & 15 km de I'embouchure.

b: a7 km de l'embouchure. .

1. Dépéts de versant du Quaternaire. — 2. Galets de I'Elquien (Phiocépe
supérienr) et du Quaternaire. — 3. Galets du Limarien (Pliocéne infé-
rieur). — 4. Roche en place.
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ELABORATION D'UN MODELE DE DISSECTION

Le soulévement des Andes a donc déclenché un nouveau cycle d'érosion
qui, pendant un certain laps de temps au moins, a exercé ses effets en
fonction dun niveau de base déprimé, situation qui créait des dénivellations
encore plus marquées qu’actuellement et, partant, donpait aux eaux courantes
upe puissance accrue.

Mais pour bien comprendre le travail énorme alors réalisé par l'érosion,
il faut aussi prendre en compte l'existence de conditions climatiques et
lithologiques qui suscitaient le déchainement des forces exogénes et les
actions érosives.

La restitution du climat qui régnait 4 cette époque reléve évidemment
de la conjecture. Dans son étude sur les Andes péruviennes, Enjalbert
(1958) imagine que régnaient alors « des intempéries d'une violence extréme,
intempéries dont nous n’avons sans doute plus l"équivalent de nos jours qu'a
titre de trés petits échantillons ». Il faut bien convenir que nous ne savons
4 peu prés rien de sGr & propos des différents mécanismes mis en jeu
lors de cetie crise morphogénétigue décisive pour l'évolution du relief; il
semble cependant que I'érosion torrentielle, lide & des contrastes saisonniers
et interannuels accentués, déterminée aussi par des précipitations violentes
et espacées, ait joué un réle prépondérant.

Cette érosion torrentielle, déja agressive par elle-inéme, a aussi rencontré
des conditions favorables 4 un déblaiement d’envergure : les roches étaient,
on l'a vu, fracturées et fissurées d’une part, altérées ou décomposées sur
d’énormes épaisseurs, d’autre part.

C’est au cours de cette phase torrentielle qu'ont ét¢ dégagées les formes
qui caractérisent toujours aujourd’hui la moyenne montagne : en effet, au
cours du Quaternaire, elles ont, en raison de leur altitude trop basse, échappé
aux glaciations et les crises pluviales les ont seulement retouchées. Sauf
exception, ce sont — je le répéte — des formes banales, des crétes de
recoupement du type serre ol les influences de la structure, accidents cas-
sants mis de c¢Oté, sont toujours discrétes; aussi m'ai-je pas jugé utile de
leur consacrer une étude détaillée 13 surtout dans une présentation de la
morphologie du Chili semi-aride qui veut en premier lieu insister sur les
effets .des événements plio-quaternaires. Quant an matériel issu de cette
destruction, du fait que le niveau marin était bas, il a €té exporté au loin,
dans I'Océan, toutes les fois que le systéme des pentes le permettait.

LE REMELAIEMENT CONTINENTAL DES VALLEES . LE LIMARIEN

Un moment vint qui vit cette évacuation des produits de l'érosion
s'arréter. En cffet les forages et les mesures gravimétrigues réalisés dans les
vallées principales et leurs grands affluents indiquent l'existence d'un épais

_13. Elles ont €té cartographiées dans [a région comprise entre le 30° et le 31° de
latitude sud; cf. carte hors-texte Il :
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F1c. 50. — Profil longitudinal du fond rvocheux de la vallée du Rio
}Egqusb;: entre Rivadavia et U'Océan (daprés Elqui Valley, Chile,

1. Sommet du remblaiement. — 2. Roche ¢n piace. — 3. Emplaccment
des coupes de la figure 49.

matelas alluvial d'origine continentale qui s'est déposé sur le fond rocheux,
auparavant entaillé par les cours d’eau (fig. 49a et b).

L'étude de ce matériel détritique impose d’y distinguer deux formations
successives dans le temps, l'une antérieure a l'invasion de 'actuelle bande
littorale par la mer & partir du Pliocene moven, l'autre contemporaine au
contraire de cet événernent.

Je donne & la premitre le nom de formation du Limart ou Limarien
et j'en propose la définition suivante: le Limarien représente un épisode
continental qui précéde Ja transgression marine du Pliocéne moven 4 supé-
rieur ct qui a vu le début du remblaiement partiel des vallées creusées au
cours de la phase de dissection immédiaternent antérieure,

La puissance verticale de ses dépdts dépasse généralement plusieurs
dizaines de meétres et peut atteindre, dans certains cas particuliers de
subsidence, plusieurs centaines de métres. Le facies caractéristique est celui
d’une accumulation désordonnée, mal lavée, médiccrement tride (fig. 51)
de sables et de galets, avec de rares bancs de matériel fin, souvent troun-
qués et ravinés. L'étude morphométrigque 14 des cailloux roulés fait appa-
raftre un émoussé prononcé et un aplatissement réduit (tablean XIV et
fig. 52). L'usure avancée s’explique & la fois par les fortes pentes du relief
andin et probablement par le débit liquide considérable des fleuves d'alors,
du moins pendant certains mois de Pannée ; ceci dans un cadre montagnard
qui accroissait le total et la violence des précipitations, Ainsi était assuré
un brassage actif de la charge alluviale. Quant & la faiblesse de l'aplatisse-

14. Mesures effectuées par M.-E. Vera.

©EL Malle
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ment, on pourrait y voir le reflet d’un climat de type tropical, 'absence d'un
gel important pouvant l'expliquer (Boyé, 1960) encore que la tendance des
fragments de roche volcanique ou granitique soit de garder toujours une
forme plutdt isodiamétrigque (Cailleux et Tricart, 1959).

Cette formation détritique a de toute évidence une origine torrentielle :
elle a été mise en place sous un climat 4 saison séche accentuée, lors de crues
puissantes qui provoquaient des divagations du fleuve et 'abandon en vrac
du matériel transporté. Parce qu'elle est corrélative de la destruction d'une
chaine de montagne on peut la qualifier de molasse si 'on veut bien donner
4 ce terme un sens plus génétique que péirographique car, par son faciés
clle méritait davantage le nom de Nagelflih, mais d'un Nagelfluh qui
ne serait pas consolidé,
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Fig. 3. — Granulométrie des galets du Limarien : histogrammes des

longueurs (Méthode Hommenl, 1961),

A : Rio Limari (route Ovalle-Socos, & 1,5 km, au SW du pont sur le Rio Limari);
B: Rio La Ligua (km 158 de'la Route panamdéricaine).

Triage médiocre.
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Fre. 52. — Morphométrie des galets du Limarien (Méthode Caillenx et Tricart, 1959).

Histogrammes des indices d'émoussé :

A: Rio Limari (route OvalleSocos, 2 1,5 km au SW du pont sur le Rio Limari), galets
volcaniques.

B: Rio La Ligua (km 158 de la Route panaméricaine), galets volcaniques.

C: Rio La Ligua (rdem), galels granitiques.

Histogrammes des indices d’aplatissement :

A: Rio Limari (route Ovalle-Socos, 4 1,5 km au SW du pont sur le Rio Limari), galets
volcaniques,

B: Rio La Ligua (km 158 de la Route panaméricaine), galets volcaniques.
C: Ric La Ligua (idem), galets granitiques.

Emoussé prononcé et aplatissement réduit.

L'HERITAGE

TERTIAIRE DANS LE RELIEF ACTUEL

TABLEAU XIV
Le Limarien: morphométrie des galets.
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Le mauvais état de conservation du Limarien fournit un excellent critére
pour son identification : on observe que 60 a 80 % des galets sont altérés
ou pourris ; presque tous les individus granitiques et aussi une bonne partie
des volcaniques ont été victimes de la décomposition (fableanw XV). Jusqu'ici
cette formation n'a livré aucun fossile.

TABLEAU XV

Le Limarien : état de conservation des galets.

Site Altitude °s palets sains | %, galets altérés| %, galets pourris
Rio Limari : Route Ovalle-
Socos, a 1,5 km au SWdu
pont sur le Rioc Limari . ... 198 m a8 27 35

Rio La Ligua : km 158 de la
Route panaméricaine .... 85 m 27 46 25

On appelle ici:

galet sain, un galet qui résisie au choc du marteau.
galet altéré, un galet qui se désagrége sous l'effet d'une simple percussion du marteau.
galet pourri, un palet qui s'effirite sous la seule pression des doigts.

Le Limarien existe dans le cours moyen et inférieur des vallées princi-
pales du Chili semi-aride ; mais il n'apparait & I'air libre qu's l'aval, 14 ol les
flenves, répondant a la baisse du niveau de base au cours du Quaternaire, 'ont
mis & jour sous les dépdts alluviaux plus récents qui le recouvrent. Les meil-
leures coupes se rencontrent dans la vallée du Rio Limari, 3 I'W d’Ovalle,
la ot le cours d'eau ronge aujourd’hui par sapement la base de ses berges
taillées directement dans cette formation.

I1 fant enfin se demander pourquoi le Limarien s’est déposé dans les
vallées alors qu'auparavant les produits de la- destruction du relief étaient
entrainés plus au loin. On peut penser, comme le suggére Enjalbert (1958},
gue le maximum de la crise morphoclimatique qui avait coincidé & peu de
chose prés avec la surrection des Andes, était déja dépassé : les intempéries
s'atténuant et les précipitations décroissant en total et en violence, les crues
fluviales diminuaient de puissance ; les débris n’étaient plus évacués jusqu'a
I'Océan et par régradation s'accumulajent dans les vallées principales. Mazis
un autre fait, lui, est certain : le nivean de I'Océan est remonté et il a
déclenché sur le continent une vague de remblaiement par diminution de la
pente. Peut-&tre les deux causes ont-elles conjugué leurs effets ?

Le Limarien 3 est recouvert & proximité du littoral (fig. 53) par les
grés — sous lesquels il est connu par des sondages — laissés Iors de la
transgression du Pliocéne moyen 2 supérieur (formation de Coquimbo) et

15. I1 pourrait correspondre en partie au Cachequefio récemment étudié par Viers
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vers l'intérieur par 'accumulation caillouteuse & laquelle ces grés passent
latéralement (formation de VElqui ou Elquien). Formation de Coquimbo
et formation de I’Elqui appartiennent encore an Tertiaire mais elles seront
étudi¢es avec les événements des temps quaternaires dont il est préférable
de ne pas les séparer,

nas

05 : Km

F16. 33. — Coupe interprétative longitudinale dans la basse vallée
du Rio Elgui, & proximité de 'embouchure, montrant les
relations stratigraphiques entre les différentes formations
sédimentaires du Pliocine.

1. Dépits marins du Sérénien I {Quaternaire ancien), — 2. Grés
marins de la formation de Coquimbo {Pliocéne moyen i supé-
rieur). — 3. Cailloutis continentaux du Quaternaire ancien. —
4, Dépdts continentaux de UElquien {Pliccéne moyven i supé-
rieur), — 5. Dépdts continentaux du Limarien {Pliocéne inférieur).
— 6. Roche en place, — 7. Talweg actuel.

CONCLUSION :
CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS DE L’ERE TERTIAIRE

La transgression marine de la fin du Tertiaire constitue, du fait qu'elle
est trés fossilifére, un jalon chronologique fondamental, le premier depuis
bien longtemps car il faut remonter jusqu’au Néocomien pour retrouver une
série contenant une faune caractéristigue. La formation de Coquimbo,
héritée de cetie transgression, a fait 'objet, nous le verrons dans les chapitres
du livre suivant, de sérieuses recherches paléontologiques et sa datation pent
étre considérée comme définitivement acquise : elle correspond au laps de
temps compris entre le Pliocéne moyen et le Pliocdne supérieur. Par consé-
quent, le Lirmarien qui est recouvert par elle doit appartenir au Pliocéne
inférienr. Et comme lui-méme a été précédé par un trés important épisode
de dissection provoqué par la surrection du relief, il faut bien rejeter au
Miocéne supérieur ou, au plus tard, au tout début du Pliocéne les grandes
dislocations verticales de la derniére orogenése andine. Par 14 méme,
I'élaboration de la topographie miire évoquée ci-dessus couvre nécessairement
une longne période du Tertiaire moyen : elle est vraisemblablement d'age
oligo-miocéne.
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TABLEAU XVI

Les grands événements géologiques et morpholegiques
dans le Chili semi-aride pendant I'dre tertiaire. Essai de chronologie.
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Le tableau XVI synthétise les datations qui viennent d'étre présentées

et conduit a2 admettre la chronologie « longue » que j'ai proposée dés 1963

(Paskoff, 1963 ¢) et qui remet en question le schéma traditionnel de l'évolu-

tion merphologique pendant le Tertiaire. D'autres arguments ne manquent

‘pas g vienhent 4 l'appui de ce vieillissernent des paysages andins. Par
exemple, la disposition des séries gréseuses laissées par la transgression du

Pliocéne moyen & supérieur entre le 23° et le 34¢ de latitude sud montre que

"la Cordillere de la Cote ou les chainons cdtiers qui en tiennent lieu dans le
- Chili semi-aride existaient déja en tant qu'unités orographiques constituées
puisqu’ils ont interdit Vavancée de I'Océan vers lintérieur du continent : dans

l'ensemble, les dépots pliocénes sont restés horizontaux et dans le Norte

"chico ils ne dépassent jamais 200 m d'altitude. D’autre part, il faut bien
accepter, puisque le tracé des cours d'eau était fixé sur l'emplacement qui
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PHoto 30. — Coupe dans lu formation de Coquimbo
(Pliocéne moyen & supérieur)y prés de La Serena (baie
Herradura).

Sables présifiés ct gres tendres fossiliferes de couleur claire
disposés en strates horizountales ; cxistence de gros blocs prove-
nant du substratum rocheux sous-jacent et incorporés aux dépots
marins.

Puoto 3). — Les deux unilés stratigraphiques de la for-
mation de Coquimbo ; coupe du km 481 de la Route pana-
méricaine au N de La Serena (cf. p. 188 et fig. 75): or
discerne clairement lancienne falaise fossilisée.

Puomo 32. — Coupe dans la terrasse marine sipéerievre de
La Serena, prés de Tierras Blancas; dépét transgressif
du Sérénien I ravinant le Pliocene marin sons-jacent (cf.
p. 197 el lig. 81).

PHOTO 33. — Méme sile: détails du dépét transgressif
du Sérénien 1.

On remarque au-dessus de la téte du marteau des moules de
Vencridae arrachés au Pliocéne ¢t incorporés au « congloméral de
base » du premier cycle marin du Quoternaire ancien.
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CARTE 1
ESQUISSE CARTOGRAPHIQUE DE LA PALEOGEOGRAPHIE DU TERTIAIRE

1. Grande faille. — 2. Faille. — 3. Faille secondajre. — 4. Vestige de la topographie
miire oligo-miocéne. — 5. Traces de la topographie mre oligo-rmiocgne. — 6. Dépdts
volcaniques néogeénes. — 7. Dépdts de galets continentaux miocznes. — 8. Dépots de galets
continentaux pliocenes (Limarien et Elquien). — 9. Dépbts lacustres du Pliocéne moyen
a supérieur (formation de Chalinga). — 10. Dépéts marins du Pliocéne moyen A supérieur
(formation de Coguimbo). — 11. Limite probable de la irapsgression marine pliocéne. —
12. Direction possible de l’)coulement au Miocéne. — 13. Direction probable de V'écou-
lement au Pliocene inférieur.
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est le leur anjourd’hui avant la transgression du Pliocéne moyen, que, dans
ses grandes lignes, le systéme de pentes issu du dernier soulévement des
Andes ne peut dater de la fin du Tertiaire. Enfin Vinterruption de la sédi-
mentation marine sur la bande littorale du Chili centre-nord entre le Miocéne
supérieur {formation de Navidad qui se perd vers le Nord au-delx du 33°
de latitude sud) et le Pliockne moyen est significative (Herm et Paskoff,
1966) : ce hiatus!® doit étre mis en rapport avec I'épogque d'orogenése; il
confirme les enseignements de la morphologie sur l'existence d’un niveau

marin bas en fonction duquel ont été profondément creusées les vallées au
Plioceéne inférieur.

Cette chronologie longue que dictent les faits d'observation et gui s'est
récemment imposée 3 Borde (1966) et &4 Martinez (1968) pour le Chili central,
a Viers (1967) pour l'Argentine du Nord-Ouest, est corroborée par les plus
récents résultats de datation absolue publiés par les géologues anglais
(Clark et al, 1967 a). lls font apparaitre que les ignimbrites de la formation
rhyolitique remonteraient, dans le Sud du désert d'Atacama, au Miocéne supé-
rieur (entre 12,6 et 9,15 millions d’années). Et lp conclusion de ces auteurs
s'ajuste parfaitement 2 la ndtre obtenue par d’autres moyens : « Qur present
evidence supggests that tectonic activity in Pliocene and more recent times
has been of little fundamental importance in this area » (p. 724),

%k
HE

On peut donc considérer que le relief du Chili semi-aride était mis en
place dans ses grandes lignes et que les vallées principales €taient creusées
dés le Pliocéne inférieur. Le Pliocene supérieur et le Quaternaire ont seule-
ment apporté des modifications au modelé par le jeu combiné des change-
menis climatiques, des variations du niveau marin et de la néotectonique.

16. 11 a été aussi signalé par Borde (1966) sur la céte du Chili central : cet auteur
attribue (p. 170) au Pliocéne ilr)lfén'eur ou au Mio-Pliccéne « les cailloux roulés de Chaca-
rillas qui semblent se placer entre le Mioctne de Navidad et le Pliocéne de Tubul ».



LIVRE III

ETUDE REGIONALE
DES EVENEMENTS PLIO-QUATERNAIRES



CHAPITRE PREMIER

LA VALLEE DU RIO ELQUI

J'ai conduit des recherches détaillées dans la vallée du Rio Elqui qui
joint en 250 km les sommets de 5 & 6 000 m de 1a haute cordillere 4 'Océan.
Elle représente un domaine géographique étonnamment privilégié dans lequel
se succédent d'amont en aval des formes glaciaires, fluviales et marines
d’'une netteté peu commune. L'é¢tude de leurs rapports réciproques apporte
une contribution décisive & la compréhension des événements plio-quater-
naires, de leur enchainement et de leurs effets morphogénétiques dans le
Norie chico.

LE COURS AMONT DU RIO ELQUI

On donne généralement le nom de Cordillére de I'Elqui aux bassins
hydrographiques des deux branches supérieures du Rio Elqui, le Rio Turbio
d'une part formé par la jonction du Rio Toro et du Rio La Laguna, le Rio
Claro d'autre part qui regoit un affluent important, le Rio Cochiguas. Il g’agit
d'un bastion étendu de terres élevées dont l'inventaire morphologique revét
un intérét exceptionnel. A T'heure actuelle la Cordillére de I'Elqui est le
domaine d'activités périglaciaires originales, propres a un milien de haute
montagne aride : les longs remblais des glaciers rocheux ou les champs de
pénitents élancés en donnent des témoignages spectaculaires.

Mais dans un passé encore proche cette méme cordillére, parce que située
4 la charnitre de deux zones climatiques, 'aride et 'humide, a connu un
englacement épais gui a laissé en héritage un modelé glaciaire d'une vigueur
remarquable. Par la richesse et la variété de ses formes, le bassin du haut
Elqui offre au géomorphologue, soucieux de déméler la séguence des épisodes
froids du Quaternaire dans le Chili semi-aride, un champ d'action plein de
promesses.

UNE CORDILLERE HAUTE ET MASSIVE

Hauteur et massiveté caractérisent la Cordillere de I'Elqui. Elle est large
d'une soixantaine de kilomeétres d’Est en Ouest et couvre une superficie supg-
rieure &4 6 000 kum. Les interfluves, rongés de cirques et creusés de gouttiéres,
se situent pour l'essentiel au-dessus de 4000 m d’altitude, Les sommets aigus
ou plats approchent sans peine les 5000 m et deux d'entre eux dépassent
méme 6 000 m, le Cerro Olivares qui s’éléve 4 6252 m et le Cerro Las Tortolas,
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point culminant de la région, qui atteint 6 332 m. Aucun col frontalier ne
s'abaisse & moins de 4 000 m ; la seule piste carrossable qui, depuis 1966, unit
pendant les mois d’été le Chili & la République Argentine franchit la chaine
au paso de Agua MNegra & 4775 m.

Le relief est 4 peine aéré par quelques grandes vallées, orientées préféren-
tiellement N-S ou SE-NW ; ces longs couloirs d'érosion, bien calibrés jusque
trés loin en amont, permettent d'accéder sans trop de peine au pied de
Iimposante muraille qui partage les caux entre les deux versants des Andes.

J'ai dit (¢f. supra, p. 60) ce qu'est le climat actuel de cette haute monta-
gne séche, vide d'hommes pendant U'hiver, & peine animée en été par les
-troupeaux transhumants de chévres que la chaleur chasse des basses vallées
vers les maigres paturages d'altitude. N ' o

Les données structurales (fig. 5'4).

" Elles sont tiés fragmentaires. La carte géologique du Chili au 1/1 000 000
publiée en 1960 ne donnait qu'une idée trés sommaire de I'agencement des
formations ; les parties les plus hautes de la cordillére avaient d’ailleurs été
laissées en blancl. Le lever de Thicle (1964) qui ne concerne que le bassin
“du Rio Toro apporte des renseignements nouveaux mais, selon I'aven méme
de l'auteur, il faut encore les considérer cornme préliminaires. Enfin quelgues
vues originales ont été suggérées par Blanc (1966).

‘A en croire les-plus récentes synthéses sur la géologie du Chili (Cor-
valdn, 1965 ; Ruiz, 1963); tout ce morceau de la chaine andine aurait été
partie intégrante de ce qu'il est convenu d'appeler le péosynclinal andin.
Pourtant il semble bien, & la lumitre des observations en cours, que les
affleurements anciens soient beaucoup plus étendus qu'on ne le croyaii
naguere. Les intrusions granitiques d'Sge paléozoique apparaissent  sans
conteste plus importantes que les moniées mésozoigues dans lesquelles
domine la granodiorite. Des morceaux de socle fortement métamorphisés
{présence de « roches vertes ») ont été repérés au S de la région tandis
gqu'au N une formation volcanigue et continentale, faite de kératophyres, tufs,
grés fins et prossiers, a été -attribuée par Thiele (1964) au Trias. Les seuls
sédiments marins, peu étendus, essentiellement des calcaires fossiliféres
interstratifiés avec des roches éruptives, sont rapportés au Jurassique (Lias
supérieur - Dogger inférieur). Le Crétacé a vu le retour définitif & un régime
continental caractérisé par des épanchements volcaniques de type andésitique,
des accumulations de produits pyroclastiques et des dépdts conglomératiques
grossiers. Tous ces faits laissent pressentir V'existence d'une ride eugéanti-
clinale sur l'emplacement de l'aciuelle Cordillere de I'Elgui pendant la
majeure partie du Mésozoique. - -

Les traces d'un volcanisme néogéne n'existent que dans le bassin du
Rio Toro, au N du 30° de-latitude sud ; ce sont secit des laves, des bréches

© L Depuis la rédaction de ce chapitre est parue la nouvelle carte géologique du Chili
au 1/1000000 (1968). Les espaces non interprétés ont disparu mais la datation des forma-
tiong garde un caractére provisoire ; en effet les affleurements de roches anciennes, en
particulier les granites primaires, occupent, semble-tdl, des surfaces encore plus étendues
que celles qui y sont figurées.
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‘continentale du Crétacé moyen a supérienr. — 7. Roches volcanico-sédi-
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54. — Esquisse géologique de la Cordillere de U'Elqui. Croquis établi
d'aprés la carte géologique du Chili au 11000000 (l%qs), Thiele
(1964) et Blanc (1966). .

1. Roches métamorphiques paléozoiques. — 2. Roches volcanico-sédimen-
taires du Trias. — 3. Roches valcanico-sédimentaires. du Jurassique. —
4, Roches volcanico-déiritiques du Crétacé inférieur. — 5. Roches voleani-
ques du Crétacé moyen i supéricar. — 4. Roches détritigues d’origine

mentaires (faciés indifférenciés) du Crétacé moyen A supérieur. — 8. Epan-
chements volcaniques néogenes. — 9, Granites paléozoiques. — 10. Diorite
et granodiorite mésozoigues. — 1. Granite mésozoique. — 12. Roches
granitiques d'age et de nature indifférencids. — 13. Faille, - ’

~
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et des tufs de caractére rhyolitique 4 I'E de la région de confluence du Rio
Toro avec le Rio La Laguna, soit des épanchements basaltiques et andésitiques
dans le secteur du Cerro Dofia Ana et autour du Cerro Las Tortolas. Le pre-
mier ensemble se rattache de toute évidence & la formation rhyolitique de
Briiggen (1934} ou & la formation Altos de Pica de Galli et Dingman (1962).
Thiele pense que ces deux unités appartiennent au Plio-Pléistocéne, la
deuxiéme étant peut-étre plus récente que la premiére. Je serais pour ma part
tenté de vieillir ces formations et de les reporter au Pliocéne inféricur voire
au Miocene supérieur, compte tenu du contexte géomorphologique du Norie
chico (cf. supra, p. 127 ; tableau XVI) et du mauvais état de conservation des
formes ; seuls peut-étre le Cerro Las Tortolas qui porte une dépression fermdée
sommitale et les surfaces planes perchées du type mesa qui 'avoisinent pour-
raient suggérer la probabilité d'un volcanisme relativement récent. En tout
é¢tat de cause il serait cependant antérieur & la derniére grande glaciation
dn Pléistocéne qui y a laissé des traces indiscutables.

Le matériel prétertiaire est dans l'ensemble favorable & un travail de
déblaiement glaciaire : les granites sont souvent profondément pourris; les
altérations hydrothermales affectent de vastes surfaces; enfin les roches
peu plastiques ont été fissurées, souvent broyées, en quelque sorte ameublies
sur place sous les effets des pressions internes subjes au cours des temps
géologiques. La preuve semble en étre fournie par le matériel volcanique
néogéne dans lequel les marques de la glace sont moins bien venues, sans
doute parce qu'il s'agit de roches plus saines, encore peu affectées par la
tectonique cn raison de leur relative jeunesse. On pourrait aussi expliquer
ce fait, il est vrai, en pensant que ces épanchements se sont poursuivis
jusqu’'au Quaternaire et qu'ils n'ont été affectés que par les derniers épisodes
glaciaires.

Enfin il faut souligner le réle morphologique majeur joué par de grands
accidents verticaux qui commandent la disposition du réseau hydrographique
et, par [ méme, dans ses grands traits, I'agencement du relief ; elles répondent
A trois grandes orientations qui sont, par ordre d’importance décroissante,
N-5, NNW-SSE et NNE-SSW.

LA GLACIATION ACTUELLE: DES FORMES DE DECREPITUDE

Un glacier résiduel.

Dans la Cordillere de 1'Elqui, Briggen (1928) situe la ligne d’équilibre
glaciaire vers 5500 m alors que Lliboutry (1956) la rapproche de 5000 m.
Quoiqu'il en soit, de telles altitudes expliquent les trés faibles étendues
couvertes par l'eau & I'état solide. De-ci dela persistent sur les sommets les
plus hauts (Cerro Las Tortolas, Cerro Olivares, Cerro Dofia Ana), orientées
surtout vers le Sud ou I'Est et jamalis vers le Nord, des plaques de glace et
des taches de névé, apparemment sans mouvement ; elles sont fixées sur
des pentes, dans des sortes de grandes niches de nivation ; elles ne peuvent
jouer gu'un réle morphologique mineur.

Seul survit dans la région un petit glacier résiduel. Il ne figure pas sur
la carte de reconnaissance au 1/250 000, publiée par l'Institut géographique
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militaire du Chili, et Lliboutry (19356} n’en signale pas lexistence. Il parait
ne pas porter de nom et, s'il en était bien ainsi, je proposerais de l'appeler
glacier du Tapado, du nom d'un sommet voisin. C'est un appareil suspendu
d’environ 3 km?® dc supertficie, disposé vers le Sud-Est, orientation qui expli-
gue sa conservation. L'étude de la photographie aérienne montre une zone
d’alimentation accrochée sur le haut d'un versant ; elle présente des crevasses
transversales, concaves dans le sens de la pente; sa position topographique
fait qu'elle peut recevoir seulement l'apport de chutes de neige et non
d’avalanches. Une paroi de glace, collée 4 la muraille dun cirque situé en
contrebas, tui fait suite. Enfin une langue glaciaire terminale, hérissée de
pénitents, « flotle » vers 4500 m dans un ar¢c morainique frontal bien
marqué. Ce glacier n'échappe donc pas A la régle générale de la décrue
récente.

Du cdté argenlin, tout prés du col de Agua Negra, Colqui (1963) a aussi
décrit un petit glacier (lat. 30* 11" S, long. 69° 49 W) long de 2,2 km couvrant
une supcrficie de 12 km?*; il disparait a 4500 m; la mesure du recul actuel
de cet appareil nous est donnée griace i une indication de Brackebusch (1892)
qui, vers la fin du XIx® siécle, avait observé son extrémité a 4 150 m.

Les glaciers rocheux?

Les glaciers rocheux se rencontirent au-dessus de 4 500 m, dans les massifs
frontaliers qui dépassent 5000 m d'altitude, par exemple dans la région du
Cerro Tapado ou celle du Cerro El Volcan. Ils offrent d’excellentes illus-
trations de ce type particulier d’appareil glaciaire, illustrations qui meéri-
teraient de devenir classiques aux coHtés de celles données pour le Turkestan
par von Klebelsberg {1948-1949), pour I'Alaska par Wahrhaftig et Cox (1959),
pour le Colorade par Outcalt et Benedict {1963), pour le Nouveau Mexique
par Blagbrough et Farkas (1968) et pour les Andes de Santiago par Lliboutry
(1956). Je donne un croquis du cours supérieur du Rio La Laguna, entre le
Cerro Tapado et la ligne de partage des caux avec la République Argentine,
qui montre des « rock glaciers » remarguables tant par leur nombre que par
la variété de leur aspect (fig. 55; photos 15 et 16). Les glaciers rocheux en
forme de langue sont plus fréquents que ceux en forme de lobe ou de spatule ;
ils sont logés dans de grands cirques et dans les auges qui leur font suite.
IIs naissent a la base de grands éboulis et restent toujours collés au pied
de la paroi & 'ombre. Lorsque la guantité de glace est relativement forte,
ils présentent des bourrelets longitudinaux qui deviennent ensuite, quand elle
diminve, transversaux et convexes vers 'aval ; ils montrent alors parfois de
petites cuvettes circulaires laissées par la fusion des culots de glace morte ;
ils se terminent par un remblai bien marqué. Le plus long d'entre eux atteint
presque 3 km.

Tous ces glaciers rocheux encore vivants se situent 1a ott 'ombre domine,
ce qui correspond & une orientation préférentielle vers le Sud. La fermeté de

2. Dans les Andes de Santiago, Borde (1966) troeve 'expression de « glacier rocheux »
trop vague et propose de distingucr trois types de phénomeénes : les glaciers couverts,
les cryvplo-glaciers ct les glaciers d’éboulis. Parce que notre étude de la glaciation actuelle
se limite A passer en revue, sans entrer dans le détail de leur genése ¢t de leur dynamique,
les différents types d’appareils glaciaires qui cxisicnt dans la Cordillere de TElqui, je
préfére continuer a utiliser l'cxpression générale de « glacier rocheux =, d’ailleurs recom-
mandeée par Lliboutry dans son traité (1965).
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Fic. 55. — Croquis morphologique, d'aprés la photographie agrienne

26 142 R. 157 de I'L.G.M. du Chili, des environs du Ric La Laguna,
prés de la fromtiére qvec I'Argentine. . -

1. Versants et reliefs non interprétés. — 2. Ligne de créte principale, —
3. Haute surface. — 4, Névé. — 5. Glacier, — 6. Muraille de cirque. —
7. Bord d'auge. — 8, Verrou. — 9. Glacier rocheux actif. — 10. Glacier
rocheux mort. — 11. Dépdts morainiques. — 12. Terrasse de kai:ne. —
13. Arc morainique frontal. — 14. Diffluence glaciaire. — 15. Vallée sus-
pendue. — 16. Cone d'éboulis. — 17, Dépdts morainiques lavés par des eaux
proglaciaires, — 18. Coup de scie proglaciaire, — 19, Céne de déjection.
— 20. Talus d’érosion fluvriale. — Nota : l'échelle est approximative.
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leur modelé permet de les distinguer aisément des appareils morts dont
les moraines encombrent le fond des auges d’amoncellements anarchiques
qui évoquent,-selon 'expression imagée de Viers (1965), '« un plat de maca-
ronis géants » On peut ainsi reconnaitre sans peine trois ou quatre stades
indiscutables de retrait récent, inscrits damns la morphologie,

Le role dut gel et de la neige.

Ces formes de type turkméne, liées & un milieu de haute montagne
séche, témoignent du passage entre des actions proprement glaciaires et des
processus périglaciaires. Au total, ceux-ci sont aujourd’hui les plus actifs.

Le gel et la neige jouent ensemble au-dessus de 3 000-3 500 m, suivant
U'exposition, un réle morphologique important; ils font évoluer le modelé
sous nos yeux, fait exceptionnel dans le Norte chico ol justement, en dehors
de la haute cordillére, tout le terrain semble figé 4 I'heure actuelle, Les pro-
cessus et les formes qui en dérivent ont été décrits en détail par mes devan-
ciers Dollfus (1965) au Pérou et Borde (1966) dans le Chili central si bien
gue, méme si cet aspect des choses avait retenu particuliérement mon atten-
tion, je n’aurajs guére pu apporter de nouveauté a ce propos. Je me bornerai
4 signaler aprés eux la fréquence des formations détritiques gui s’accumulent
au pied des grands versants des vallées dont le matériel rocheux fracturé
et fissuré représente une proie facile pour la gélifraction. Ce sont par
exemple les cones d'éboulis cryonivaux qui peuvent parfois, quand ils sont
coalescenis, perturber complétement l'écoulement lomgitudinal comme le
montre la Quebrada Sin Fin dans laquelle s'égrénent une série de mares
vidangées par filiration. Sans doute plus rares, mais aussi plus imposantes,
sont les coulées dé pierres qui donnent, selen la terminologie de Borde (1966),
des cones de laves détritiques, tels ceux que l'on peut observer dans la vallée
du Rio La Laguna & quelgues kilomeéires en amont de Juntas ou dans le cours
supérieur du Rio Terneras, Le simple céne d'¢boulis ne se rencontre que la ol
la neige est exceptionnelle, c’est-a-dire entre 2 000 m et 3 00¢ m principalement.

Au titre du modelé périglaciaire il faudrait aussi citer les pavages et

les ébauches de sols 4 gradins, sur les pentes faibles, par exemple autour
du col d’Agua Negra. '

Je ne voudrais pas oublier de signaler enfin qu’il m'a été donné d’'observer

& la fin de 'été austral 1966, 4 partir de 4 000 m d'altitude, de magnifiques

pénitents dont certains dépassaient 2 m de hauteur (photo 13). Selon les
déclarations du responsable de l'entretien de la piste internationale?, ils
n'existaient pas au début de I'année 1965; leur apparition semble life. aux
fortes chutes de neige tombées sur le versant chilien de juin & aoit 1965.
Leurs .caract@res correspondent & ceux observés par Lliboutry (1964} dans les
Andes de Santiago. Sur une pente exposée vers I'Ouest, ils présentaient un
alignement ENE-WSW et ils étaient inclinés d'environ 70° vers le Nord,
c’est-d-dire vers le soleil puisque nous sommes dans I'hémisphére sud. Le
revétement périglaciaire du versant apparaissait souvent dans les couloirs

3. E. Varas, Direccidit provincial de vialidad, San Tuan, République Argentine.
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ouverts entre les pénitents : on y notait le matin une couche de glace
de regel qui fondait pendant la journée. Aprés deux ans de sécheresse
— 1967 et 1968 — ils ont presque complétement disparn (photo 14).

LA VIGUEUR ET L'EXTENSION DU MODELE GLACIAIRE

Essai de représentation cartographique
{carte hors-texte 11- et fig. 56).

Pour apprécier l'importance de l'empreinte glaciaire dans la Cordillére
de T'Elqui, jai étudié systématigquement les photographies aériennes au
1/70 000 de I'Institut géographique militaire du Chili (Mission Hycon) qui cou-
vrent presque entierement la région, 4 Yexception de la partie la plus orien-
tale du golfe frontalier, aux alentours de 30° 15" de latitude sud. Parce que
Ia vallée du Rio Limari sera examinée lors d'un prochain chapitre, j'al aussi
interprété le relief de ce qui pourrait s’appeler la Cordillére du Limari,
c'est-b-dire les hauts bassins versants du Rio Hurtado et du Rio Grande
(photo 12). L'absence de végétation et l'inexistence de sols aident grandement
& l'identification des formes et des dépbts. Les résultats obtenus ont été
reportés, en utilisant un compas de réduction, sur le fond topographique
de la carte de reconnaissance du Chili an 1/250 000. Formes et dépdts ont été
traités dans une couleur violette, selon la recommandation de Joly (1962 &).

Je me suis, pour ce travail, heurté 4 quelgues difficultés :

— si la topographie de la carte de reconnaissance au 1/250 000 est trés
acceptable 14 olt elle s'appuie sur l'utilisation des photographies aériennes,
clle devient franchement mauvaise et inutilisable pour la haute cordillere
partout ou le lever est réduit & de simples observations de terrain (Rio
La Laguna, Rio Toro) : les courbes de niveau sont alors erronées et le tracé
des cours d'eau fantaisiste; dans ces secteurs, j'al été amené & procéder
& quelgues corrections pour essayer de donner plus de vraisemblance au
réseau hydrographique. Il n’en reste pas moins que le document géomorpho-
logique ainsi établi présente, dans toute la région frontalidre, un caractére
approximatif en ce qui concerne la localisation exacte des faits présentes.

— les photographies aérienmes elles-mémes, pour remarquables gu'elles
solent dans leur ensemble, ne sont pas exemptes de quelques défauts. Les
lignes de vol, parfois trop écartées, laissent de-ci de-la des lacunes dans
le recouvrement : elles se traduisent sur ma carte par des espaces non
interprétés. Au-dessus des sommets les plus hauts de la chaine (Cerro Oli-
vares, par exemple) l'altitude de prise de vue a été insuffisante : aussi les dis-
torsions, propres aux régions montagneuses, sont-elles encore aggravées.
Enfin certaines séries de clichés, obtenues a la fin de I'été, voient leur lecture
entravée par une couverture de neige, due a des chutes récentes ; elle masque
certains détails du relief, particuliérement entre le Cerro Tapado et le Cerro
Las Tortolas.

Le document cartographique que je présente a donc un caractére incom-
plet et inachevé. Cependant tel qu'il est, avec ses insuffisances, ses approxi-
mations et ses lacunes, il autorise quelques commentaires sur les formes
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Fie. 56. — Le relief glaciaive dans la Cordillére de 'Elgui au N du Ric Turbio.
1. Créte de recoupement. — 2. Créte dissymétrique. —

141

- 9. Diffluence
15. Ancien

— 12. Dépéts lavés par

Verrou. — 8. Vallée suspendue.
lies.

— 11. Front moraimique. — 12.
Gorge fluviale. — 14. Cone de déjection. —

— 6, Auge, — 7.
mo%xmques.

qB%péts

— 5. Cix
des eaux proglaciaires.

glaciaire. — 10.
cirque modifié par des actions torrentie

faille.
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et les dépdts glaciaires de la Cordillere de 1'Elqui ; son échelle est déja assez
réduite pour donner une bonne vue d'ensemble des phénomenes; elle est
cependant encore assez grande pour permeitre la représentation des faits
essentiels par des signes individuels,

Les conditions régionales de la sculpture glaciaire.

Dans la Cordillere de IElqui l'action des glaces a subi l'influence
combinée de la structure géologique au sens large et de l'orientation du
relief.

LES BLOCS FAILLES MONOCLINAUX ET LA DISSYMETRIE DES AUGES.

Fai souligné plus haut l'importance des accidents N-5 qui limitent souvent
des horsts basculés vers I'Est. Une telle disposition structurale — associée,
je le dirai bientdt, & une orientation favorable — a permis fréquemment le
dégagement d'auges dissymétrigues : le Rio Difunto en offre un bel exemple
représenté par les croquis de la figure 57.

W E
auge pfincipale

eboulis .hival
auge offlueate s Crye-hiva
suspendus

-
£ =€
g A
——
1 N
W F —r ﬂ_ £ E
] -
==
£ I &
=
auge principale g I“ e.
auge affluente l éboulis cryo-mival .
_____________ Cem o a— b
4 & 5 ‘\/r
B
F
Fic. 57. — Blocs faillés et dissyméirie des auges.

1. Cirque. — 2, Bord d'auge. — 3. Seuil suspendu. —
4. Eboulis cryonival. — 5. Paroi abrupte.

Nota. — Sur le croquis de droite I'écoulement de la
glace dans l'auge principale se faisait vers le haut du
dessin,

Un autre cas, souvent réalisé aussi, est celui qui est illustré par la
figure 58 : une petite auge, aux versants dissymétriques, perchée au-dessus
de l'auge principale, la suit parallélement sur une certaine distance avant de
converger & angle droit avec elle par un seuil suspendu ; [A encore le contréle
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de la structure cassante est évident. Une telle disposition topographique a

- favorisé, pendant le Postglaciaire, les phénomenes de capture et de décapi-

tation des quebradas installées dans ces petites auges par les ravins
descendant presque a pic sur l'auge principale.

auge offluente v

auge principale v

F16. 38, — Failles et orientation des auges.

LA PART DES MATERIAUX DANS LE MODELE.

La macrofracturation et la microfissuration des roches — qu’elles soient
détritiques, volcaniques ou cristallines — est un fait majeur de l1a lithologie
andine. Tous les auteurs qui ont travaillé dans la cordillére sud-américaine
ont souligné le réle essentiel qu'il joue dans Pexplication géomorphologique ;
j'insiste aprés eux sur cet état du matériel rocheux ainsi préparé pour le
défoncage glaciaire : il rend compte dans une large mesure de la vigueur
des formes d'érosion et de I'ampleur des accumulations morainiques dans la
Cordillére de I'Elgui.

Une contre-épreuve de cette influence du broyage des roches est fournie
par les épanchements volcaniques néogénes du bassin du Ric Toro qui, grace
a leur relative jeunesse, m'ont pas souffert autant que dautres des effets
cassants de la tectonique : sur eux la sculpture glaciaire apparait toujours
plus discréte. On pourrait certes aussi penser, si on suivait les géologues
qui croient étre en mesure de les dater du Quaternaire, que cette faiblesse
est bien due a leur Age récent, mais parce qu'ils auraient connu seulement
les dermiers épisodes glaciaires. S'il fallait en effet rajeunir ces dépbts de
tufs — mais difficilement 4 mon sens comme je 1'ai déja expliqué plus
haut — jusqu'au Pléistoceéne, j'expliquerais plutdt cette discrétion de
I'empreinte glaciaire par leur effet d’estompage de la dissection torrentielle
du Pliocéne qui, ailleurs, a favorisé le travail postérieur de la glace,

L'INFLUENCE DE L'ORIENTATION.

A une latitude voisine de 30°, l'orientation a représenté un facteur impor-
tant de 1’érosion glaciaire lors des périodes froides du Quaternaire marquées
par un décalage vers le Nord de la trajectoire des dépressions pluvieuses
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venues durPacifique’ (ef. infra; p. 336). Les cirques les'plus creusés, les auges
les. mieux. venues s'orientent le plus souvent vers le Nord ou vers I'Bst. Si la
premiére exposition parait normale puisque nous sommes dans 'hémisphére
sud, la seconde est moins attendue, Poui Vexpliquer, Viers (1965) attribue en
définitive le rdle essentiel non 4 la déflation par les vents d’Ouest qui pour-
raient transporter la neige d'um_versant a 'autre mais 2 Tinsolation : en fin
‘d'aprés-midi elle serait plus efficace qu’en début de matinée car elle cumule
ses effets avec ceux d'une atmosphtre déja réchauffée.

Enfin il faut essayer de rendre compte de P'installation de glaciers relati-
vement étendus immeédiatement & I'E de la lipne des crétes les plus hautes
avec laquelle s’identifie la frontiére actuelle entre le Chili et la République
Argentine. Puisque tout porte & croire que lors des crises climatiques du
Quaternaire, comme aujourd’hui, le versant oriental de la cordillere se trouvait
« sous’le vent », on peut se rallier 2 l'interprétation donnée par le méme
auteur : les violentes perturbations créent des ascendances d'autant plus fortes
gue l'air-est plus instable et le relief plus vigoureux; la neige s'éléve avec
elles et retombe obliquement par suite de l'action des rafales de Yautre
coté des:sommets limitrophes.

La diversité des cirques,

La carte geomorpholog1que donne une..idée de la place 1mportante
qu 'occupent les cirques dans le modelé glaciaire et du réle déterminant que
joue I'orientation, surtout entre 3000 et 4500 m, dans leur localisation.
Mais. 'échelle du. document n’a pas permis de différencier les cirgues dont
la gamme, trés étendue, va de Ja niche au cirque composé, en passant par
les formes en entonnoir, en baguet ou en bout de vallée. Les lignes de créte
les plus hautes correspondent presque tOLIJO‘LlI'S a4 d'anciennes’ cloisons de
cirque et les sommets les plus élevéds — 2 l'exception de quelques vestiges
de Ja topographie tertiaire respectée par les glaces -ou de constructions volca-
' niques néogénes, cénes de strato-volcans démantelés ou mesa$ basaltiques —
ont la forme pyramldale qui résulte de phenomenes de recoupements mul-
tiples.

Les auges glaciaires.

Une distinction parait devoir s'imposer entre les auges longues, aux
éperons -tronqués, qui sont aujourd’hui les vallées des grands cours d'eau
(Rio La Laguna, Rio Las Terneras, Rio Cochiguas, Rio Claro dans la Cordillére
de I'Elqui) et les auges plus élevées (au-dessus de 3 500 m), courtes, aux
parois raides mais souvent tout aussi larges que les premiéres sinon plus
larges encore; elles sont actuellement suivies par de petits filets d'eau au
moment de la fonte des neiges, voire encombrées par des amoncellements de
moraine sans écoulement du tout.

Borde (1968) a insisté sur la beauté des auges du premier . type dont,
ditil, « la perfectiom.. finit elleméme par &tire suspecte & force d’ampleur
et cle _continuité »; et je suis d’accord avec cet auteur guand il suggére de
penser a un cahbrage antéglaciaire, les glaciers étant venus se 10ger dans des

Proto 34. .— Lumachelle de UHerra- PHOTO 35, — Lumachelle de U'Herradurien |
durien I cuirassée par une croiite cal- de La Serena (Estero Culebron),

caire (La Serena).

Puato 36. — Photographie (agrandissement ; 3,6) d'une
lame mince monirant une crofite zonaire, développée aux
dépens d'une lumachelle du Sérinien I} (Juan Sotdado,
prés de La Serena).
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Prigvo 37. — Coupe dans la dewxiéne terrasse jnarine mayenie de La Serena,
& proximité de Vintersection de la Route panamericaine et de I'Estero Cule-
bron (cf. p. 205, [ig. 85). _ -
On voit les dépdts iransgressils coquilliers de VHerradurien II ravinamt le Phiocene
marin [aillé cn petite falaise.

Puoto 38 (4 gauche). — Méne site,

Déiail du ravinement du Pliocene rrarin par Jes dépbls :rangrcs_sifs
de I'Herracluricn 11; trous laissés pur des organismes Jithophages <dans
les gres tendres pliocénes.

Puoro 39 (ci-dessus). — Tranchée de la Route panan_?é(icatge
dans la deuxidme lerrasse maring Mmoyennie, o proxrmuéd e
Tembranchement gqui conduit & la plage de la baie Herradura
(cf. p. 208 et fig. 88). s de Ia § R

Di donce simple entre_les gres lendres de la formalion d¢ L 0
sou;?ﬁ)crcnl;:: et les dépbls de plage de y'Herradurien IT régressifs ; ceux-cl
comportent parfois de gros tlocs.

-supérieur,
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vallées déja trés larges, parfois méme trop larges pour eux si biem qu'ils o'y
ont réalisé que des retouches de détail. Borde pense 4 l'euvre du sapement
latéral favorisé par un rapport charge/débit propice, dii & I’abondance .des
matériaux peu cohérents sur les versants. I'attribuerais pour ma part beaucoup
plus d'importance & la grande dissection du Pliocéne inférieur et au remblaie
ment général postérieur qui, 'un comme l'autre {cf. supra, p. 119) remon-
térent trés loin en amont le long des grands cours d'eau : ces vallées &
plancher alluvial qui, au ceeur de la cordillére, paraissent étre des auges
parfaites, sont peut-étre en fait des vallées en V fluviales dont le fond
est comblé par une accumulation de cajlloux roulés et que les glaciers ont,
empruntées sans guére les modifier, sauf dans leur cours tout 2 -fait

-A ces pseudo-auges s'opposent les vraies auges, souvent suspendues
au-dessus des premieres, qui naissent a4 partir de cirques et dont la formme
en U est bien due cette fois au passage de la glace; les marques en. sont
indiscutables : moraines de fond et de front, surfaces rocheuses rabotées,
verrous, diffluences.

Il faudrait aussi signaler l'existence, surtout dans le bassin hydrographi-
que du Rio Toro (Ric Toro, Quebrada del Toro Muerto, Ric Malo, Rio de
Las Vacas Heladas), de vallées qui, au-dessits de 4 000 m d'altitude, montrent
successivement des secteurs en U courts et des secteurs en V plus longs;
or ces vallées ont bien été occupées par des glaciers comme en témoignent
de-ci dela des dépdts morainiques. Je rappelle que ce secteur a été affecté
par des épanchements volcaniques néogénes. Seit parce qu'ils sont plus résis-
tants que les autres roches, soit parce qu'ils ont modifié la topographie et
I'écoulement des eaux pendant le Pliocéne, ils sont sans doute responsables
de cette sculpture glaciaire moins orthodoxe,

Le resserrement que présente le Rio La Laguna en amont de la retenue
d’eau du méme nom, vers la confluence avec la Quebrada Sin Fin, est d'expli-
cation plus difficile car la lithologie ne semble pas pouvoir en rendre compte,
Est-il préglaciaire, sous-glaciaire ou postglaciaire ? Il correspond en tout cas
au passage de la pseudo-auge — telle que je l'ai définie plus haut — & I'auge
véritable de la téte de la vallée ol la déclivité longitudinale s'accentue.

Les verrous et les ombilics.

La succession classigue des verrous et des ombilics qui donne aux vallées
glaciaires leur profil caractéristique ne peut.évidemment pas exister dans les
pseudo-auges. Mais elle se retrouve avec netteté dans le secteur amont des
grands cotrs d’eau, C'est par exemple le cas du Rio La Laguna qui, au-dessus
de sa confluence avec la Quebrada Sin Fin, présente au moins quatre verrous-
barres trds nets 2 3580 m, & 3700 m, & 3850 m et & 4000 m d'altitude;
ce sont des verrous transversaux et continus qui ont été incisés en leur
milieu sauf celui situé ‘a4 3830 m qui l'a ét¢ au contact du versant droit
de la vallée. Le verrou & 3700 m, qui correspond & une apophyse de granite
monzonitique & gros grain 9, est précédé d'un long ombilic remblayé par des
apports proglaciaires (photo 18).

.4. Détermination de JC Vicente.
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Les petites auges présentent elles aussi des verrous mais ils sont presque
toujours du type gradin; les plus nets d’entre eux ont été figurés sur la carte
géomorphologique que j'ai dressée.

Les formes d’accumulation.

La encore 'échelle de la carte n'a pas permis de distinguer les différentes
catégories d'accumulations morainiques qui ont &t réunies sous un méme
symbole. Pourtant 'examen des photographies aériennes a montré I'existence
de quatre types de dépéts clairement définis : :

— les moraines de fond ou d'ablation : elles tapissent le plancher des
auges en leur donnant une topographie bosselée trés caractéristique ;

— les moeraines latérales : elles apparaissent comme de longs remblais
plaqués contre les versants des auges; '

— les constructions terminales : elles sont facilemment identifiables par
leur aspect de vallum disposé en croissant; les plus importantes ont pu
étre figurées sur la carte.

Toutes ces formes d'accumulation parlent en faveur d’une. glaciation
qui présentait des traits alpins; il s’agissait de véritables placiers dans les-
quels, sauf peut-8tre pour la partie terminale, la glace était plus importante
gue la charge en matériaux.

— le quatrigme tvpe de dépdts correspond & une formation chaotique,
crevée en surface par des dépressions fermées plus ou moins circulaires et se
terminant par un talus frontal marqué. Elle se rencontre tout & I'amont des
auges, dans les zones 4 l'ombre ; elle représente le matériel laissé sur place
par un glacier rocheux aujourd’hui mort et qui a correspondn, aprés la
dernigre époque glaciaire, & la forme résiduelle d’un « glacier blanc » disparu
avec le réchauffement. :

Les retouches des formes glaciaires
A PHolocéne et 3 1'Actuel.

Cette dégradation du modelé glaciaire est Peeuvre de différents processus :

— les actions proglaciaires : un trés bel exemple d'un vaste épandage
de cailloutis par des eaux de fonte est donné par Y'Arroyo Frio (30° 30° lat. 8)
qui s'écoule sur le versant argentin (fig. 59).

— les actions torrentielles : les morsures torrentielles défoncent le fond
des vallées glaciaires dans leur partie aval; elles modifient Paspect des
cirques gu’elles tendent & transformer en bassins de réception ; les matériaux
ainsi arrachés sont ensuite déposés sous la forme de cones de déjection
vivants & la confluence des quebradas avec les cours d’eau plus importants.

Au terme de cet inventaire rapide du modelé glaciaire, il ne fait aucun
doute que la Cordillére de 'Flqui — tout comme celle- du Limari — a été
affectée dans un passé proche par une puissante glaciation. Partout au-dessus
de 3500 m sétatent éiablis des courants de glace qui burinaient avec force

Fis. 59. — La plaine d'épandage proglaciaire de U'Arroyo Frio. Croguis
morphologigue d'aprés la photographie aérienne n° 25891 R, 156 de
I'LG.M. du Chili. ‘

1. Pied de versant. — 2. Ligne de créte. — 3. Faille probable. — 4. Petit
escarpement de faille quaternaire. — 5. Bord d'auge. — 6. Cirque. —
7. Glacier racheux. — 8. Glacier rocheux mort. — 9. Moraine de fond.
— 10. Moraine latérale. — 11, Moraine médiane. — 12, Vallum moraini-
que. — 13. Terrasse de kame. — 14. Cone de transition. — 15. Epandage
proglaciaire. — 16. Eboulis cryonival. — 17. Cone de déjection fonc-
tionnel. — Noia: Véchelle est approximative,
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le relief; ils convergeaient vers de grands appareils de plusieurs dizaines
de kilometres de long qui venaient mourir vers 3 000 m, tel celui qui occupait
Vactuelle vallée du Rio La Laguna.

LES DIFFERENTES GENERATIONS DE FORMATIONS MORAINIQUES

Le bilan des formes que je viens de présenter a clairement montré
I'ampleur de l'occupation glaciaire dans la Cordillére de I'Elqui. Mais y a-t-il
eu plusieurs glaciations et, dans 1’affirmative, peut-on essayer de préciser leur
nombre ? C'est pour tenter de répondre i ces questions que la vallée du
Rio La Laguna et son prolongement vers l'aval par ceflle du Rie Turbio
ont fait l'objet d'une prospection systématique {carie hors-texte III-1).

Travaux antérieurs,

SUR LA REGION.

Les seules observations publiées sur la paléogéomorphologie glaciaire
de la Cordiliére de I'Elqui sont dues & Briuggen (1928 et 1930). Selon cet
auteur les traces de trois glaciations y sont reconnaissables; elles auraient
laissé des dépdts morainiques 2 3 100-3 200 m, vers 2 500 m et vers 800 m, en
allant de la plus récente & la plus ancienne. Sur le versant argentin, aux
mémes latitudes, Polanski (1965) soutient que seules sont vraiment visibles
les traces d'un maximum glaciaire unique parce que, pense-t-il, le soulévement
final de Ia cordillére est intervenu pendant le dernier interglaciaire.

SUR D'AUTRES REGIONS vOISINES (Chili, Argentine, Pérou).

Dans le Chili central, Briggen (1946) avait 14 aussi distingué trois époques
glaciaires. Mais dans les Andes de Santiago, Borde (1966) a reconnu seulement,
sinon deux glaciations, du moins deux phases d’extension des glaciers, suivies
d’'un épisode tardiglaciaire final. Dans la vallée du Rio Cachapoal (Andes de
Rancagua) Santana (1967) décrit les vestiges d'un seul grand systéme morai-
- nique et les dépdts d'une récurrence froide postérieure. Du cdté argentin
Viers (1965) défend l'idée d'une unique et méme glaciation quaternaire. '

Plus au Sud, dans la répion des Lacs, Weischet (1964) a rencontré les
restes de quatre cordons morainiques visibles dans la dépression centrale,
chacun témoignant d'un épisode glaciaire. Dans l'extréme austral, Caldenius
(1932) avait aussi retrouvé les indices de quatre glaciations principales.
Les travaux plus récents d’Auer (1956-1958) ont conclu & l'existence de phu-
sieurs générations de glaciers en Terre de Feu, sans toutefois que leur
nombre puisse étre précisé.

Au N de la région étudide, Hollingworth et Guest (1967) ont signalé dans
la cordillére du désert d'Atacama des formations corrélatives d'une glaciation
pléistocéne, peut-dtre antérieuré 2 une derniére phase du soulévement des
Andes. '
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Enfin dans les Andes centrales du Pérou, Dollfus (1965) a trouvé les
preuves d'une glaciation ancienne séparée, par un long interglaciaire, d'une
période plus récente caractérisée par une suite de poussées glaciaires et suivie
par un Tardiglaciaire, marqué lui-méme par une reprise limitée du froid
et de 'hunidité.

La glaciation de La Laguna.

LE SYSTEME MORAINIQUE DE LA LAGUNA (fig. 60; photo 19).

A 3100 m d'altitude la vallée du Rio La Laguna est barrée par un €norme
bouchon dans lequel le cours d'eau a ouvert une bréche. On reconnait sans
peine en cet endroit les formes d'une ancienne marge glaciaire; ce sont
d'amont en aval : une cuvette terminale, un vallum morainique, un cine de

transition et une accumulation de débacle entaillée en terrasse.

F1G. 60. — Le systéme morainigue de La Laguna, dessin d'aprés
une photographie prise vers le Sud.

1. Arc externe. — 2. Arc médian. — 3. Bouchon interne, — 4. Cone
de transition.

La cuvette ferminale n'a pas été entiérement colmatée puisqu’elle est
encore occupée par une lgguna : le niveau de ce petit lac a été artificielle-
ment relevé sans difficulté pour régulariser le débit du rio émissaire et
améljorer les conditions de Pirrigation dans la vallée inférieure du Rio Elgui.

Le vallum worainique est remarquable par son-ampleur et sa fraicheur,
Le rio a forcé son passage du coté droit au contact méme du versant rocheux,
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laissant sur sa gauche, presque intacts, trois éléments disposés concentri-
quement :

— un arc frontal externe, haut de quelque 200 m, s’amincissant vers
Taval ; il a obturé le débouché d'une petite quebrada affiuente et le rempart
n'a pas encore cédé; derriére lui une petite lagumita est en voie de comble-
mernt ; :

— un arc médian moins élevé, séparé du précédent par une terrasse
de kame ;

— un bouchon interne.

Partout le matériel morainique présent les mémes caractéres (photo 20).
La matrice fine versicolore, oit domine cependant le brun vicolacé, est abon-
dante. Dans sa fraction inférieure 4 30 microns et dans celle comprise entre
300 et 500 microns, dominent de trés loin les feldspaths non usés, & cHté
d’'un peu de quartz trouble. Elle emballe des cailloux anguleux, aux arétes
vives, pratiqguement sans aucun émoussé (tablean XVII). Les blocs existent
sans étre fréquents. Une telle granulométrie (fig. 61) s'expligue en grande
partie par l'origine du matériel qui provient d'affleurements soit volcaniques,
fracturés en gros et fissurés dans le détail, soit granitiques souvent désa-
grégés. Au manque de classement s’ajoute l'absence totale de stratification
mais une disposition en paquets polychromes, qui semblent avoir été poussés
les uns sur les autres, est fréquente ; ainsi Paccumulation présente un ensem-
ble de taches violettes, jaunitres ou bleufitres, plus ou moins allongées et
comme rubannées. Rien ne témoigne ici de Vaction des eaux de fomte qui
donnent & l'ordinaire aux moraines terminales des traits originaux inconnus
ici. Le dépdt est peu compact et ne présente aucun signe d'altération ;
il s’accorde parfaitement avec la jeunesse de l'ensemble, suggérée par la
netteté des formes. Cet Age récent est enfin confirmé par la détermination
des minéraux lourds’ dans la fraction du sédiment comprise entre 50 et
500 microns puisgue les corps chimiques fragiles, comme l'olivine par
exemple, ne présentent aucun indice d'zltération. Aux cdtés de I'clivine,
on trouve du pyroxéne, de l'augite brune, de Vamphibole, de la hornblende
verte, de l'épidote et du grenat.

TABLEAU XVII
Morphoméirie des galets de la marge glaciaire de La Laguna,

Lencm Aplatissement Emaussé
A . Nature

Liew de prélévement pétrographique < = < =
Nombre de galets des galets | Min.|Méd.|Max.| 1,5 |Méd.| 2,5 | 100 | Méd.| 500
v w| % 7

Moraine de La La-| Roche volcanique
guna. — 33 andésitique 5,5 718 51 |Ls6| O | &8 43| 0

Terrasse de débidcle| Roche volcanigue
de La Laguna. — 33 andésitique 6 7 [ 8§35 (36 |1,56] 12 3125 0

3 Tous les travaux sur les mminéraux lourds des formations morainiques de la Cor-
dilltre de IElqui ont été aimablement effectuéds dans le laboratoire de Mme Ters &
I'[nstitut de géographie de 1'Université de Paris.
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T'aplatissernent s’est légérement amélioré mais il reste faible; les fragments de roches volcaniques ont

tendance & garder une forme isodiamétrique.

Emoussé.

I'érnoussé est trés faible, surtout pour une formation terminale; il correspond 4 celui de fragments frac-

turés par le gel et A peine remaniés par des coulées de solifluction, La forme d'ensemble des galets est polyédrique et anguleuse :

elle semble résulter d’'un simple concassage. — Terrasse de débacle: en 5 km 1
reste inférieur A celui des galets de.formations fluvio-glaciaires typiques.

2, Etude granulométrique comparée entre la moraine froptale et la terrasse de deébicle. Méthode Hommeril (1961}, Hété-

rométrie du matériel morainique. L'accumulation de débicle, & la différence de ce quaurait réalisé un écoulement fluvio-glaciaire,

1. Btude morphométrique comparée du matériel de la moraine frontale et de la terrasse de débécle. Lots de 33 galets.
ne montre pas dé progrés dans le triage.

Roche volecanique compacte. Méthode Cailleux-Tricart (1959).

Aplatissement,

A. Moraine frontale (bouchen morainique}. — B. Terrasse de débacle (lot pris 2 5 km en aval de Ja moraine frontale).

APLATISSEMENT
Moraine frontale : I'aplatissement est trés réduit, semblable 4 celui que donne le débitage de roches volcaniques compactes. —

Terrasse de débicle;

Moralne frontale :

45 4
49
35 1
30
25
207
15
10 1

Fi6. 61. — La marge glaciaire de La Laguna:
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Le eéne de transition est court et a forte pente (environ 7 %). L’entaille
postérieure du rio fait clairement apparaitre lc matériel morainique sous-
jacent qui se termine en biscau vers l'aval tandis qu’augmente I'épaisseur
des matériaux remaniés par les caux courantes; des ébauches de stratifica-
tion se précisent.

L’accumulation de débdcle (photo 21) offre tous les signes d'une décharge
brutale qui l'apparente davantage a4 une lave torrentielle qu'a un écoulement
fluvio-glaciaire classique (Tricart et Cailleux, 1962). Le dépdt trés hétéro-
métrique et mal lité, avee des éléments peu émoussés, implique un déplace-
ment saps triage et un abandon en vrac. Ca et la d'énormes blocs percent
Ie sol. L'accurulation, & laquelle ses constituants volcaniques donncnt une
couleur brun violacé trés caractéristique, semble s'étre mise en place en
un temps trés court ; mais pour étre bref le phénoméne n'cn a pas moins
été trés puissant car, nous le verrons, la vallée a été engorgée par la nappe
tarrentielle sur presque toute sa longueur. Par la suite, délivré de son fardeau
d’alluvions ainsi étalés, le fleuve a creusé dans sa propre accumulation,
plusieurs fois victime de phénoménes de surimposition quand les eaux
rejetées au pied des versants ont entaillé la roche en place. L'incision dans
!a nappe a donné un lit majeur large, encombré de pros blocs qui excédent
la compétence de la rivierc actuelle ; celle<ci divague cn bras anastomosés :
I"érosion latérale semble aujourd’hui plus importante que le creusement ver-
tical. Le commandement de la terrasse — conservée sous forme de lambeaux
— qui est d'unc dizaine de métres a lorigine, diminuc progressivement vers
I'aval.

ESSAY D'INTERPRETATION DES FAITS.

Toutes les formes que je viens de décrire sont, je le pense, 3 metire 4
Pactif d'une période froide récente, selon toute vraisemblance la dermiére
grande glaciation de T'hémisphére sud, probablement contemporaine du
Wiirm-Wisconsin de I'hémisphére nord (Heusser, 1966), 4 en juger par leur
netteté et la fraicheur de leur matériel. Un appareil glaciaire long d'une
quarantaine de kilomeétres devait alors occuper la vallée du Rio La Laguna ;
les traces de son passage sont partout évidentes : & l'exception d'un resser-
rement de quelques kilometires un peu en ament de la confluence avec la
Quebrada Sin Fin, le calibrage de 1a vallée est bien celui d’une auge dont la
forme n'a pas encore été estompée par l'action des processus périglaciaires
actuels ; d'autres stigmates ne laissent la place 4 aucun doute : des quebradas
affluentes perchées, quatre ou cing verrous bien venus sciés ¢n gorge, un
ombilic remblayé ou serpente le rio, des morccaux de terrasses de kame
(photo 17). Le développement de ce grand glacier, alimenté par de multiples
appareils affluents, descendu de sommets élevés, était favorisé par I'orienta-
tion de son cours supéricur d'abord N-§ puis E-W, ce qui lc protégeait en
partie de 1'action des rayons solaires ; il venait mourir 2 3 100 m d'altitude,
1a ou s'amorgait une dircction d'écoulement §-N, face au Midi. Méme si deux
petits glaciers rocheux, dont on reconmait encore les bourrelets, ont dévalé
sur le versant de la rive droite et ont pu apporter des matériaux, il ne fait
pas de doute, 3 mes yeux, que Ténorme accumulation morainique de
La Laguna est bien due au glacier principal. Pour rendre compte de I'ampleur
de ce systéme frontal, déja signalé par Briiggen (1928), il faut penser que
ce glacier, dans sa partic terminale, devait étre fortement chargé en débris,
phénomene 1ié 4 vn milicu géographique favorable & une gélifraction intense.
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Pendant la période froide proprement dite les caux de fonte devaient étre
réduites : ainsi s'expligueraient les caractires sédimentologiques relevés
dans l'accumulation de la marge glaciaire qui présente certains traits caracté-
ristiques de ce que Borde (1966) appelle la « glacio-solifluction terminale ».
Au maximum de la glaciation, peut-étre marqué par deux stades matérialisés
dans les deux arcs du complexe morainique, seuls lcs débris fins pouvaient
parlir : on en retrouvera la trace prés de Juntas (cf. infra, p. 154). Le réchauf-
fement a sans doute été rapide ; I'accumulation de débacle témoigne d’une
fusion soudzine et accélérée, probablement provoquée par une brusque
hausse thermique : l'absence de toute manifestation volcanique quaternaire
dans la région du Rio La Laguna exclut 'hypothése dun cffet catastrophique
provoqué par une activité éruptive. Seret (1965) a décrit dans un milieu
continental et déja sec, les Pyréndes aragonaises, un exemple comparable
d'action violente de chasse responsable de l'émission brutale d'une nappe
torrentielle & partir ‘de moraines frontales. Une autre preuve en faveur d'une
déglaciation rapide pourrait étre trouvée dans la rareté des placages morai-
nigues en amont de la construction de La Laguna®.

Les vestiges morainigues 4 2500 m
(glaciation du Tapado).

Vers 2 500 m d'altitude, 4 une quinzaine de kilométres en aval du vallum
de La Laguma, l'existence d'argiles & blocaux a été signalée par Briiggen (1928).
elles tapissent les versants de la vallée entre la confluence de la Quebrada
Tapado et celle du Rio Seco; I'érosion y a sculpté des cheminées de fée.
Ca et 14, isolés au beau milieu du lit majeur, se dressent des pointements
rocheux qui ont parfois l'aspect de verrous typiques (fig. 62).

40 m

Fic. 62. — Croguis schématique d'un verrou probable
dans la vallde du Rio La Laguna vers 2500 m
d'altitude.

La fleche indique le sens d'écoulement de la glace.
Verrou dissymétrique, traces de désenclavement
de bloc li¢ aux diaclases du granite sur le fronit.

Jai étudié ce dépét A la bauteur de la rencontre du Rio La Laguna avec la
Quebrada Tapado, sur la rive gauche du Rio La Laguna, la ot il a autrefois

6. Gidon ot al (1968) ont ivsisté réccrmment sur la nécessité de distinguer dans "8difi-
cation des complexes glaciajres frontaux, d'abord une phase de fusion lente au cours
de laguelle se construit la moraine terminale, cnsuite nne phase de fusion rapide qui
voit l'étalement des matériaux fluvio-glaciaires.



154, RECHERCHES GEQMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILI SEMI-ARIDE

obturé le débouché d'une quebrada affluente. L'observation du terrain parle
en favenr d'une origine glaciaire ancienne, excluant toute possibilité d'un
phénomeéne de convergence dit par exemple 2 des coulées de solifluction, des
éboulements ou des cones de déjection torrentiels. La formation, épaisse en
cet endroit d'une centaine de metres, rappelle en tous points, par sa poly-
chromie et ses caractérés sédimentologiques, celle décrite 2 3 100 m prés
de La Laguna & la seule différence qu'elle est beaucoup plus compacte.
I.a détermination des minéraux lourds confirme ces impressions. Le cortége
montre des analogies avec celui mis en évidence pour l'échantillon pris
dans la moraine de La Laguna mais les phénomeénes d'altération indiquent
un dépdt plus vieux : les minéraux fragiles comme le pyroxéne ou le péridot
ont disparu ; des actions chimiques ont affecté I'amphibole et la hornblende
qui sont souvent chloritisées ; dominent en fin de compte I'épidote altérée et
l'apatite, & quoi s’ajoute un peu de grenat.

Enfin l'apparition immeédiatement en aval des restes, enfouis sous des
éboulis de pente, d'une terrasse de décharge perchée 4 une quinzaine de
metres au-dessus de celle qui est issue du vallum de La Laguna, constitue un
dernier argument en faveur de l'origine glaciaire ancienne de I'accumulation
démantelée d'argiles & blocaux repérée vers 2500 m dans le secteur de
confiuence du Rio La Laguna avec la Quebrada Tapado.

Le complexe' de Juntas (fig. 63; photo 22).

Le lieu-dit Juntas, & 2200 m d’altitude, correspond a la jonction du
Rio Toro qui arrive du NNE avec le Rig La Laguna qui vient du Sud ; ainsi
nait le Rio Turbio dont la premiére orientation du tracéd est vers le NNW.
Un rocher granitique, isolé par ['érosion des versants de la vallée, se dresse
au milien du site. L'endroit est remarquable par un ensemble de formes
et de dépdts dont l'é¢tude permet de mieux comprendre les vicissitudes
qu’'ont connues ces cours d'eau pendant ie Quaternaire.

LBS FORMES ET LES DEPOTS.

On peut les grouper en trois catégories : formes et dépbts torrentiels,
formes et dépdis lacustres, formations de pente.

Formes et dépdts torrentiels.

La terrasse de débdcle de la glaciation de La Laguna. — La terrasse de
décharge brutale de la glaciation de La Laguna a déja été décrite le long du
rio du méme nom ; il en subsiste ici un témoin — que sa couleur brun violacé
rend facilement identifiable — & environ 8§ m au-dessus du lit majeur. Or il
existe aussi sur la rive droite du Rio Tore un lambeau de terrasse —
dont on retronuve d'antres exemplaires plus en amont — qui présente non
seulement un commandement semblable mais aussi des caractéres sédimen-
tologiques identiques : matériel hétérométrique, éléments peu usés, accumu-
lation en vrac. Cependant les tufs liparitiques, pratiquement inconnus dans
la vallée du Rio La Laguna, interviennent ici dans le spectre pétrographique ;
ils sont responsables d'une matrice fine plus abondante et de la teinte

LA VALLEE DU RIO ELQUI . 155

d‘ens'emble c_le la nappe qui présente une couleur jaune clair. Des phénomenes
de cimentation d’origine non calcaire apparaissent ¢k et 13, Parfois enfin,

lai terrasse passe localement a un petit replat d'érosion dans la roche en
place,

Ces vestiges d’accumulation torrentielle appartiennent I'un comme 'autre
a4 un rq?me épisode climatique, celui du réchauffement rapide consécutif A
la dernigére grande glaciation.
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B16. 63. — Le complexe de Juntas.

A. Croquis de localisation. — B. Colonne stratigraphique.

1. Dépbts de lit majeur actuel. — 2. Eboulis de pente actuels. — 3. Dépdts
de débacle de la derniére glaciation. — 4. Dépots lacustres de [a der-
niere glaciation. — 5. Dépots de pente de la demnidre glaciation. —
6. Dépots torrentiels de la dernigre glaciation. — 7. Dépdts morainiques
de la dernigre glaciation. — §. Dépdts de débicle de 'avant-derniére glacia-
tion. — 9. Dépdts lacustres de l'avant-dernidre glaciation. — 10. Dépbts
de pente consolidés de l'avant-dernitre glaciation. — 11, Dépéts torren-
tiels de l'avant-dernitre glaciation. — 12. Dépdts morainiques de 'avant-
derniére glaciation. — 13. Dépdts torrentiels d’ige indéterminé. —
14. Galets probablement pliocgnes. — 13. Granite, — La fleche en trait
interrompu indique un ancien passage du Rio Turbio.

Tant aw-dessus du Rio La Laguna — ol jen ai déja fait mention — qu'au-
dessus du Rio Toro, se discernent, perchés & quelque 25 m, les restes facile-
ment reconnaissables d'une haute terrasse dont la surface disparait presque
complétement sous des éboulis de pente. Elle répéte exactement, en chaque
endroit, la terrasse de décharge de la glaciation de La Laguna mais implique
une débicle encore plus impressionnante comme en témoignent le volume
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bien plus considérable de la nappe alluviale et le calibre plus gros des
éléments roulés de grande taille.

Cette haute terrasse se rattache, je lI'ai montré plus haut, aux formations
morainiques de la glaciation du Tapado.

U'n vestige de dépdt torrentiel. — Recouveri par les sables lacustres
récents — dont je parlerai dans le prochain paragraphe — s'est conservé
le témoin, haut de 3 m et long de 10 m 2 en juger par ce qui est visible,
d’'une formation torrentielle apparemment mise en place par le Rio Toro;
clle est de type mmd flood 2 gros blocs (L = 2 m) el ravine des dépots
de gravillons peu usés, alternés avec des lits horizontaux de limons ocres
ou noirs, épais de quelgques centimeétres.

Cette formation torrentielle semble totalement indépendante, par sa
position comme par sa nature, des deux unités décrites ci-dessus,

Formes et dépdts lacusires.

La formation lacustre récente. — Elle se remarque sous la forme d'une
banquette dont la surface domine le lit majeur des cours d'eau d'une quinzaine
de metres. Il s'agit d'un dépdt brun violacé, irés bien classé et trés bien
stratifié : sables grossiers et granules anguleux, disposés en lits horizontaux,
cxcluent pratiquement toute autre classe granulométrique & I'exception de
quelques blocs sans usure, isolés, vraisemblablement tombés des versants
pendant la sédimentation. L'étude morphoscopique de la fraction inférieure
a4 50 microns et de celle comprise entre 300 et 500 microns montre des
€léments trés peu émoussés, parfois picotés, essentiellemnent feldspathiques
le quartz est le plus souvent trouble. L'analyse des minéraux lourds dans la
fraction comprise entre 50 et 500 microns fait apparaitre de ['olivine, du
pyroxéne, de I'hypersthéne, de l'augite gris-vert et brune, de la hornblende
brune et verte, du grenat, de ’épidote et de l'apatite. Il y a donc de grandes
analogies avec le cortége identifié dans la moraine terminale de La Laguna.
Comme dans cette derniére, les minéraux méme fragiles se sont bien
conservés, fait qui suggére un #ge sensiblement voisin pour les deux for-
mations.

La formation lacustre anciemne. — Entre le piton rocheux, au S duquel
passe aujourd’hui le Rio Turbio, quelques dizaines de métres aprés le début
de son cours, et le versant droit de la vallée s’est conservé un lambeau de
formation, lai aussi d’origine lacustre, qui mure un ancien passage du
fleuve. Il est visible sur une épaisseur de l'ordre de cinquante métres. On ¥
observe dans une proportion supérieure a 85 % des argiles et des limons
calcaires de couleur jaune clair qui sont d’anciennes vases déposées dans un
milieu de sédimentation tres tranguille ; vers le haut la présence de cristaux
de gypse laisse penser & des conditions de type lagunaire. Quelques bancs de
sables grossiers et de gravettes auxquels se mélent de rares cailloux indiquent
sans doute des apports de crue. On rcirouve de-ci de-la vers l'aval, jusquau
confluent du Rio Turbio avec la Quebrada du Calvario, de petits témoins
isolés de cette formation.

Formations de pente.

Ce sont des éboulis de nature périglaciaire non fonctionneis & I'heure
actuelle, constitués par des éléments asscz homométrigues, du type caillou
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ou gravier anguleux, rose ou marron, avec des ébauches de litage. Ils s'obser-
vent bien, au-dessus de la {ormation lacustre récente, la ol ils fossilisent la
surface de la haute terrasse. Il semble possible d’y distinguer au moins deux
générations, l'une sans doute la plus anciennc caractérisée par une cimen-
lalion du matérie] en bréche calcaire, l'autre individualisée par I'état meuble
dans lequel elle s'est maintenue,

ESSAI D'INTERPRETATION DES FAITS.

L'é¢tude du terrain tant du point de vue morphologique que stratigra-
phique permet d’entrevoir les rapports qui existent entre les différentes
formations que ju viens de déerire ct d'imaginer ce qu'a pu étre la séquence
des ¢vénements qui ont laissé de telles traces.

S’il nexisle aucune coupe susceptible de montrer la relation de la
terrasse de débiclie de la glaciation de La Laguna avec le dépdt lacustre
récent, la topographie suggére cependant que celle-ld ravine celuici : sur la
rive droite du Rio Toro la terrasse s'inscrit en contrebas, & environ 2 ou 3 m,
d'un vestige réduit gui semble bien appartenir 4 'accumulation lacustre.

Le méme rapport parait pouvoir Elre établi entre le lacustre ancien
el la baute terrasse gui se silue & une hauteur plus basse que le sommet
visible du dépdi d'argiles et de limons calcaires jaune et clair.

L'origine des dépdts lacustres doit s'expliquer 3 mon avis par un phéno-
mene de barrage — qui s’est au moins reproduit deux fois — dfi aux apports
torrentiels de la Quebrada du Calvario ; cet affluent se jette en effet a4 angle
droit dans le Rio Turbio, a une quinzaine de kilometres en aval, un peu avant
le double coude que dessine ensuite le fleuve pour reprendre son orientation
vers I'Ouest.

Sur la base de telles observations je propose Finterprétation suivante :

A un moment de la phase anaglaciaire, peut-&tre méme lors du maximum
de la glaciation du Tapado, la Quebrada du Calvario a construit un énorme
cOne de déjection ; il a barré la vallée principale dans laquelle s'écoulaient
des ecaux de fonte peu abondantes, incapables de vaincre l'obstacle de ce
bouchon alluvial édifié par un cours d'eau qui, par sa position topographique,
jouissait alors d’'un régime torrentiel et nival, mais non glaciaire. Des systémes
morainiques terminaux situés en amont, dans la valiée du Rio Toro et dans
celle du Rio La Laguna, seuls les débris fins étaient évacués et ils venaient
s'accumuler dans le lac de barrage. Pendant la méme période les versants se
drapaient d'éboulis périglaciaires. Au cours de la phase cataglaciaire, Jors de
la fusion rapide des glaces de la cordillere, la retenue cédait sous leffet
de la débacle qui allait déposer une nappe torrentielle de décharge ; celle-ci
unc fois étalée, le fleuve se remettait a creuser dans sa propre accumulation.

La méme suite d'événements s'est reproduite point par point lors de la
derniére grande glaciation.

L'interprétation que je viens de proposer est résumée dans la colonne
stratigraphique de la figure 63. Je ne cache pas que des points obscurs
subsistent. Oit doit-on par exemple placer le vestige de dépbt torrentiel
repéré sous l'accumulation lacustre récente ? L'existence de cristaux de gypse
dans la formation lacustre ancienne estelle compatible avec les conditions
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climatiques d'une phase anaglaciaire ou d'un maximum glaciaire ? Sans doute
oui, avec une certaine sécheresse estivale. Plus grave cependant est la question
sulvante : alors que lc lacustre ancien semble bien, de par sa couleur, étre
I'ctuvre du seul Rie Toro pourquoi le lacusire récent parait-il provenir au
contraire exclusivement <u Rio La Laguna ? Javoue n’avoir pas trouvé de
solution a ce probléme.

Le probléme des glaciations ancierinies’.

A priori, la vallée du Rio Turbio, par l'absence de sols et de végétation,
par l'inexistence aussi d'un volcanisme quaternaire dans son bassin, offre
un terrain favorable & l'identification de restes morainiques éventuels qui
pourraient &tre plus anciens que ceux décrits 3 2500 m dans la vallée du
Rio La Laguna.

J'avais cru reconnaitre (Paskoff, 1967 d4) les restes d'une vieille glaciation
dans une formation trouvée & 1700 m d'altitude dans la vallée du Rio Turbig,
1a méme ou elle dessine un coude brusque, peu aprés la confluence avec le
Rio Las Temmeras; cette formation colmate de bas en haut la bréche qui
sépare le versant droit de la vallée d'un piton rocheux granitique, haut de
plus d'une centaine de meétres, autrefois isolé au milieu du lit du fleuve.
J’avoue aujourd’hui mon scepticisme. $'il s'agit bien d'un dépét constitué
d'éléments anguleux du type pierraille et blocaille, emballés dans une matiére
fine abondante, fortement consolidée, commc je l'ai écrit, par contre son
spectre pétrographique n'est pas aussi étendu que je l'avais noté lors d'un
premier examen de reconnaissance ; une révision attentive a montré que les
fragments granitiques d'origine locale occupent une place trés largement
prépondérante. J'incline 4 présent & voir dans cette formation l'ceuvre de
coulées boueuses, descendues le long du versant lors d'une crise climatique
du Quaternaire ancien qui a peut-éirc £1é glaciaire en haute cordillere.

Récemment mon attcntion a été attirée sur les restes d'un vieux dépdt
dans la Quebrada Las Mercedes qui se jette dans le Rio Turbio, & 5 km
environ en amont de Rivadavia. Longue d'une dizaine de kilomeétres, orientée
vers le Sud, elle descend de sommets qui dépassent 3000 m. Le dépdt en
question présente, il faut bien en convenir, un « faciés morainique » mais
son altitude, 1000 m, parait bien basse pour une formation authentiquement
glaciaire. Toujours au chapitre des indices douteux. mais cette fois-ci dans
la Cordillere du Limari, je mentionnerai une accumulation détritique, vers
1400 m, dans la Quebrada Luncas, née a4 3000 m, orientée N-S, affluent
du Ric Tomes un peu en amont de Rapel. Enfin je signalerai Uexistence d'un
« bouchon » suspect 2 1750 m d'altitude dans la vallée du Rio Grande &
I km en amont de sa confluence avec la Quebrada El Pangue ; je 1'ai repéré
sur les photographies aériennes mais je n’'ai malheureusement pas eu le
loisir de I'observer sur le terrain.

7. Briiggen (1950) avait considér¢ comme des restes morainiques des dépéts détriti-
ques, situés a 800 m d'altitude, prés de Varillar, un pcu cn amont de Rivadavia. Ils
correspondent en fait & une accumnulation torrentielle du Quaternaire moyen (t11) de la
Quebrada La Aguada dont le céne avait alors réussi a barrer complétement la vallée du
Rio Turbio (¢f. infra, p. 162).
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Au total les preuves sédimentologiques en faveur dune ou plusieurs gla-
ciations anciennes sont minces et discutables. L'existence de nappes alluviales
(t1rx et tiv) du Pléistocéne inférieur qui seront étudides dans le cours moyen
et aval du Rio Elgui (¢f. infra, p. 167) représente un argument indirect,
d’ailleurs c~ntestable lui aussi car on pourra toujours affirmer que ces épan-
dages sont, bien entendu, liés 4 des crises climatiques, mais pas nécessaire-
ment de type glaciaire (Viers, 1967). Dans Vétat actuel des recherches,
le Quaterpaire ancien glaciaire du Chili semi-aride reste le domaine des
présomptions.

CONCLUSIONS

Le nombre des glaciations.

Mes recherches sur les formes et les dépOts glaciaires dans la vallée
du Ric La Laguna-Rio Turbio me conduisent a4 penser que la Cordillere de
I'Elqui a connu au moins deux grandes périodes froides, chacune marquée
par une extension considérable des glaces.

Une glaciation récente a laissé 4 3100 m le complexe morainique décrit
prés de La Laguna ; je lui donne le nom de glaciation lagunienne ; elle devrait
correspondre & la glaciation Wiirm-Wisconsin de l'hémisphére nord. Une
légere récurrence du froid pendant la déglaciation, un Tardiglaciaire sec, est
probablement responsable du stade d’extension maximale des glaciers rocheux
(au-dessus de 4 000 m).

Une glaciation ancienne est atlestée par des vestiges morainiques 2
2500 m, prés de la confluence de la Quebrada Tapado; elle regoit I'appella-
tion de glaciation tapadienne ; elle pourrait s’identifier avec le Riss-Illinois de
I"Europe et de I'Amérique du Nord si la simultandité des périodes froides entre
les deux hémisphéres était acceptée pour tout le Quaternaire.

L'existence d’'unc ou plusieurs glaciations encore plus anciennes reste
problématique 8.

Comparaison avec la cordillére du Chili central.

Ces résultats s'accordent assez bien avec ceux obtenus par Borde (1966)
dans les Andes de Santtago. La glaciation lagunienne a toutes les chances
d'étre léquivalent de la glaciation interne de cet auteur, celle qu'il appelle

. 8. Dans une toute récente publication dont j’a1 ew connaissance une fois e point final
mis 4 cet ouvrage, Weischet (1969) signale 'existence de quatre générations de moraines
(Mt a 1300 m, Mn a 1700 m, Min 4 2000 m et Miv 2 2500 m) dans la patite quebrada
drorientation W-E qui conflue avec le Rio Claro, rive gauche, a hauteur de Pisco Elqui.
S'il est clair que de petits cirques dc névé ont été modelés lors de Ja derniérc glaciation
sur les parties les plus hautes de son bassin de réception, il parait en revanche discutable
d’identitier dans unc aussi courte vallde (& 3 7 km de longueur) descendue de sommets
qui atteignent seulement 3000-3 300 m et exposde vers I'Est, les sédiments corrélatifs de
trois glaciations antérieures; pour ma part jo considére comme d’origine torrentielle les
formations détritiques décrites par Weischel (¢f. infra, p. 165 et la carte hors-texte I[1-2).
D’ailleurs les altitudes indiquées par cet autcur sont anormalement basses pour des
dépb6ts d'origine glaciaire compte tenu du contexte topographique et climatique régional,



Puero 40. — Le wiveau supérieur du Rio
Limari (11v); vue prise vers 'Ouest au-dessus
de La Chimba; au premier plan la basse
terrasse (L1).
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aussi phase glaciaire de Los Queltehues. La glaciation tapadienne correspon-
drait & sa glaciation internme ou phase glaciaire de San Alfenso. La différence
d’altitude entre les manifestations terminales du glacier du Rio Maipo lors de
ces deux épisodes (1700 m pour le plus récent et 1100-1 260 m pour T'autre,
soit 500-600 m) est du méme ordre que celle constatée pour le glacier du
Ric La Laguna (600 m). Borde a aussi reconnu un Tardiglaciaire, baptisé.
phase Lo Valdés. Enfin le méme auteur, tout en exprimant son scepticisme,
n'a pas exclu de facon "définitive Véventualité d'une- glaciation ‘maximale,
plus ancienne et plus puissante que les autres, '

Glaciations ef terrasses ﬂﬁviaies.

Deux systémes de terrasses fluviales ont été reconnus et mis en rapport
avec les deux dernmitres glaciations. Ce sont des nappes de débicle brutale-
ment libérées, vraisemblablement par suite d'un réchauffement rapide. Leur
altitude relative baisse régulitrement vers l'aval.

L’ampleur des glaciations quaternaires.

) On sera peut-étreé surpris par le contraste qui existe dans la Cordillére
de I'Elqui entre la faiblesse de la glaciation actuelle et la puissance
des glaciations passées. Ce contraste s'explique par la position en latitude
de cette cordillere qui'est celle d'une charniére climatique : incorporée
aujourd’hui aux confins de la zone aride, elle basculait, lors des périodes
froides du Pléistocéne, marquées par un déplacement wvers le Nord du flux
atmosphérique d’Ouest, dans les marges du domaine humide.

LES COURS MOYEN ET AVAL DU RIO ELQUI

Puoro 41. — La coupe de I'Estero Tongoy {(cE. p. 240 er

LA VALLEE DU RIO TURBIO-ELQUI fig. 110).
ENTRE JUNTAS ET DIAGUITA Le ravinement du Pliogéne merin (formation de Coquimbo) par
les dépbis de plage du Sérénien I est apparent aux deux tiers de

la hauteur du versant.

Entre Juntas et Diaguita {(carte hors-texte 111-2), le Rio Turbio qui prend
le nom. de Rio Elgui & partir de son union avec le Rio Claro ou Derecho,
immédiatement en aval de Rivadavia; suit une vallée marquée par des coudes
brusques comine, par exemple, & la jonction avec la Quebrada du Calvario ou
encore 2 la rencontre avec le Rio Las Terneras. Ce tracé apparemment Sl TR
capricieux traduit en fait une étroite adaptation & des accidents cassants. R SIS L
La vallée est profondément encaissée et toujours bien calibrée. Les versants,
souvent trés raides sur une hauteur de plusieurs centaines de metres, évoluent
surtout la olt ils sont lacérés par des couloirs d'éboulis, dotés a leur téte
de véritables bassins de réception et alimentant & leur base de petits cdnes ;
lors des fortes-averses ils peuvent &tre balayés par de bruyantes coulées de
pierres, de sables et de boues qui ont recu dans le pays le nom de huracanes.
La largeur de la vallée augmente progressivement vers l’aval sans toutefois
jarhais dépasser 500 m.. : -

Puoro 42. — Vue du Cerro Talinay (762 m);
versanl occidental & facettes triangulatres
correspondant & un escarpement de faille;
au pied, vers 350400 m d'altitude, vaste
plate-forme d'abrasion marine, du Pliocéne
supérieur, soulevée.




PHoro 43. — Vue aérienne obligue de la « troude héroigue » du Rio Limari
& travers les biocs soulevés des Hauteurs de Talinay ; Uaffluent & gauche est
I'Estero Punitagui.
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Entre Juntas et Huanta, le fleuve présente une forte pente longitudinale
moyenne, sans doute superleure a 20 % Entre Chapllca et Diaguita, elle n'est
de]a plus que de 10 % : le 1it mineur commence alors 2 se diviser par endroits
en plusieurs chenaux d'écoulement. Le lit majeur, encombré de. gros blocs
qui donnent l'impression d'excéder la compétence actuelle du rio, occupe
presque tout le fond de la vallée, sauf la ol les quebradas affluentes ont
édifié d’énormes cones de déjection et la ol ont subsisté quelques lambeaux
de terrasse.

Les cones de déjection (photo 25).

. Quiconque suit le cours d’sau a le regard immédiatement attiré par de
grandes constructions qui .encombrent le couloir fluvial au débouché des
quebradas : ce sont de gros cones de déjection torrentiels qui ne sont plus
fonctionnels aujourd’hui : ils sont entaillés par les eaux gui s'écoulent au
moment de la fonte des meiges ou aprés des pluies violentes; leur fromt
est sapé par I'érosion latérale du rio principal ; enfin, lorsque l'irrigation
est possible, leur surface est occupée par des cultures. Leurs dimensions;
leur aspect bombé ici, surbaiss¢ 13, dépendent de l'importance de chaque
guebrada, de sa pente longitudinale, de la pature des roches qui affleurent
dans son bassin.

Les cfnes présentent trés souvent une disposition dissymétrigue : ils
s'allongent vers l'aval, dans le sens du courant, plus que vers l'amont;
ils peuvent donc donner l'impression de passer vers l'aval 4 une Terrasse ;
mais c'est une fausse terrasse de « gueue de cime » : son matériel anguleux
montre qu’il n'y a pas en elle d'apports longitudinaux et diailleurs. son
commandement au- -dessus du lit maJeur diminue trés rap1dement

Dans le matériel de ces cones, la proportion des élément_s fins est
toujours élevée, sans doute parce que les granites de tous types et de tous
dpes, plus ou moins altérés, couvrent dans la cordillere de grandes surfaces;
peut-étre aussi la neige qui devait coiffer les sommets pendant plusieurs
mois de 'année A 'époque de la mise en place de ces accumulations a-t-elle
aidé, par des actions de lavage, & cette concentration des matériaux fins.
LA ol affleurent les formations volcanico-détritiques et 1a onl la pente est
raide, d'épormes blocs, d'un volume parfois supérieur & plusieurs m? sont
emballés dans la masse des déjections. Aucun indice d’altération nest vral--
ment apparent; le degré de consolidation reste itrés faible.

L’observation attentive du terrain montre parfois deés emboitements z les
gros cones bien conservés que je viens de décrire peuvent s’inscrire dans les,
restes d'une construction plus ancienne et ruinée : ¢'est le cas, par exemple,
au débouché de la quebrada — sans nom connu — qui se jette dans le rio
principal sur sa rive gauche, immédiatermnent en aval de. I'Estero Tilo:
La Quebrada La Aguada est aussi responsable d'un dispositif semblable : .
le cimetiere dé Varillar a été placé sur une accumulation - torrennelle
ancienne ; celle-ci presente des caractéres sedlmentologlques trés wvojsins de
ceux du céne plus jeune, édifié dans son coeur méme aprés une phase
d’entaille : les sables sont aussi abondants mais la taille des blocs parait
plus grande dans 'ensemble; rien n'indigue une altération plus marquée;
cependant, une patine sombre se nete sur les cailloux de surface; surtout

1
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la compacité s'est affirmée, Il arrive enfin, parfois, que le dispositif en
trompeite comporie un troisidéme élément constitué par un petit cone —
actuel lui, puisque alimenté de loin en loin par des crues chargées de pierres
et de boues (Golubev, 1967-1969) — qui se loge sur le front du gros cdne figé.

Parce que la vallée est étroite, ces cOnes ont pu la barrer complétement,
du moins & certains moments. J'ai déja parlé & propos du complexe de Juntas
des effets de barrage provogqués par la Quebrada du Calvario. D'autres licux
portent témoignage de ce phénomeéne : on remarque, encore plaqués sur la
paroi rocheuse de la rive d'en face, des restes? du cone ancien de la
Quebrada La Aguada; il subsiste sur le flanc amont des déjections plus
récentes de la Quebrada La Hormiga, des dépdts lacustres finement stratifiés
de sables roses et de limons blanchitres. Ce dernier torrent présente un
petit cone actuel qui a donné, il ¥ a quelques années, un exemple rapporté
par Jones (1953) de ce qu'ont été, a plus grande échelle bien siir, les obtura-
tions de la vallée au Quaternaire. En mai 1934, selon des témoins oculaires,
des apports torrentiels ont barré Ie fleuve sur 8 4 10 m de hauteur ; bien que
le débit du rio ait été alors d’environ 15 m¥/s, la digue naturelle n’a pas
cédé immédiatement : les eaux ainsi retenues s'infiltraient 4 travers elle ou
an-dessous d'elle; aprés dix jours, une bréche s'ouvrit mais c'est seulement
au bout de neuf ans, pendant 1'ét€ 1943, gu'une crue — provoquée par une
brusque fusion des neiges en haute cordillere — dispersa ce qui subsistait
de V'accumulation.

Le matériel fin des cOnes et les vestiges des dépdts sableux ou limoneux
d’origine lacustre, conservés de-ci de-l4, sont souvent remaniés par le vent que
fait naitre presque chagque jour le fort gradient barométrique qui existe
entre I'Océan et les sommets élevés de la chaine : le vent apparait vers
11 heures du matin et, canalisé par 1'étroit couloir de la vallée, il devient
fort & partir de 14 h 30; il faiblit vers 17 heures pour mourir avec la nuit.
Ainsi s’explique, favorisée aussi par le milieu sec, I'édification de petites
nebkas appuyées sur de rares touffes de végétation.

Les terrasses.

La terrasse de débicle (t1) du front morainique de La Laguna se suit sans
peine tout le long de ce trongon de la vallée griace aux témoins assez continus
qui en restent (photo 24). Son faciés d'accumulation torrentielle se maintient
méme si I'usure des galets venus d’amont a progressé, si les blocs sont moins
gros et moins nombreux et si les lits ou lentilles de sable occupent une
place plus importante. La courbe granulométrique, établie en cumulation
rétrograde (fig. 64), d’'un échantillon de ces sables (méd. 0,76 mm) recueilli
prés de Rivadavia est de type parabolique. Elle traduit une accumulation
forcée lide & V'éialement de la nappe de débicle. Cet effet de freinage a
provogué l'immobilisation de la fraction la moins fine (sables supérieurs
4 0,43 mm), d’olt une certaine classification du sédiment (Q de ¢ : 0,7;
Hé : 0,6). L'analyse morphoscopique {fig. 65) s'accorde bien avec cette inter-
prétation : elle montre des grains subémoussés mats dans une proportion
qui, selon les tailles, oscille entre 75 % et 100 % ; la catégorie des émoussés

9, Ce sont eux que Briiggen (1950) a confondus avec des dépdts morainiques (cf.
supra, p. 158).
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n'est pas représeniée. Aucun indice d'altération. Pas de limons non plus & Ia
surface. Le commandement de cette terrasse au-dessus du lit majeur se
maintient autour de 4 & 5 m. Ses vestiges les plus continus se situent entre
Varillar et Rivadavia.

4
109
75
50
25
0 . il
2 1 05 02 o 005 mm
Fic. 64. — Courbe granulowmétrigue d'un échantillon de sables

de la terrasse de débdcle glaciaire (t1).

Courbe de type parabolique traduisant une accumulation forcée.

Une coupe relevée dans cette terrasse de décharge glaciaire, & hauteur
de Rivadavia et & proximité du pont construit sur le Rio Turbio pour accéder
a la vallée du Rio Claro, montre clairement (fig. 66) que la nappe alluviale
est postérieure au gros cbne construit par la quebrada qui dévale, juste en
face, de la rive opposée, puisqu'elle le ravine. Ainsi se trouve confirmée, par
une preuve stratigraphigue, la postériorité de la mise en place de la terrasse
de débdcle, issue du front morainigue de La Laguna, par rapport & Uédification
de la derniére génération des grands coénes torrentiels, postériorité déja
mise en évidence par U'étude de Uenchainement logique dans le temps des
formations détritiques du complexe de Juntas.



164 RECHERCHES GEOMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILI SEMI-ARIDE

100- A . -'..-...‘ , ..‘.,'.A.

E
el
=
L]

sof

G2 @M5 03 08 125  Z2mm

F16. 65. — Morphoscopie des sables de la terrasse de
débdcle glaciaire (11).

1. Non usés. — 2. Subémoussés luisants. — 3 Emous-
sés luisants. — 4. Subémoussés mats. — 5. Ronds
mats,

nappe de

* - -
debacle glacigire

(1)

déjections

torrentielles

; _(fl)

Fic. 66. — Ravinement des déjections torrentielles
de la derniére grande crise climatigue .par la
nappe de débdele glaciaire (t1).

Coupe observée 2 Rivadavia, prés du pont sar le Rio
Turbio, — Nota: la mentien {tI1}) en bas et a gauche
. de la figure deit &re omise.
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Aucune autre terrasse i topographie bien définie n'a été recennue dans
cette partie de la vallée ; tout au plus peut-on mentionner quelques vestiges
assez mal conservés. Les plus nets se rémarquent sur la rive droite entre
U'Estero Tilo et VEstero Huanta (phoio 23); il faut trés vraisemblablement
les rattacher & la nappe de décharge de la glaciation du Tapado (nappe
ailuviale tir). . ‘

LA VALLEE DU RIO CLAR(Q OU DERECHO

. Affluent du Rio Turbio, le Rio Claro, dont les tétes de vallée se situent
dans des parties autrefois englacdes de la haute cordillére, s’écoule dy Sud
vers le Nord; cette arientation favorable permet A des vignobles ingénieu-
sement irrigués de s'accrocher jusqu'a plus de 1000 m d'altitude sur ses
versants couverts d’éboulis ordonnés hérités (pente voisine de 30° ; photo 20) :
les raisins briilés par le soleil donnent des vins généreux qui, par distillation,
servent a la fabrication du fameux pisco. Cette vallée présente du _pgin‘g de vue
morphologique une double originalité : emboltement fréquent des comes et
absence de restes de véritables terrasses.

L'emboitement le plus remarquable est dil & une. quebrada de moyenne
importance qui descend sur la rive gauche du Rio Claro entre Monte Grande
et Pisco Elqui, un peu au S de la confluence avec le Rie Cochiguas. On ¥y
distingue : '

— un vieux cone ou du moins le témoin d’une vieille construction terren-
tielle : I'absence de bonnes coupes n'a pas permis de bien juger de l'état
d'altération et de consolidation de son matériel ; '

— un cOne moins ancien, Iui-aussi démantelé, visible sur une hauteur
d'environ 200 m; la route y donne une excellente coupe: des bloes et des
cailloux de tonalite & teinte claire et & grain moyen sont emballés dans une
aréne abondante; pas de phénomeénes d'altération mais un début de compa-
cité ;
" — un coéne récent enfin, parfaitement conservé a lexception de l'entaille
opérée par les eaux d’écoulement actuelles; lithologiquement, le matériel
est semblable & celui de V'édifice antérieur ; peut-étre les gros blocs y sont-ils
plus rares; les sables grossiers l'emportent en volume sur les €léments de
taille supérieure ; le dépdt n'est absolument pas consolidé.

Seul manque a ce dispositif pour quil soit vraiment complet, le petit
cine actuel qui se rencontre ailleurs, en quelques endroits de la yallée.

LA VALLE DU RIC ELQUI
ENTRE DIAGUITA ET MARQUESA

(Carte hors-texte II1-3.)

Un peu aw-dela de Diaguita, au passage du grand accident qui, on l'a
noté, sépare la haute cordillére de la moyenne montagne, la vallée s'évase
brusquement : son ampleur entre Peralille et Vicufia atteint 2 km; sans
doute se rétrécit-elle ensuite mais sa largeur se maintient cependant entre
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0,750 et 1 km. D'autre part, la pente longitudinale diminue encore un peu :
elle se mesure aux environs de 8 %. Ces nouvelles conditions topographiques
font que, si les formations détritiques quaternaires se rameénent toujours
pour l'essentiel au diptyque cénes-terrasses, ces constructions offrent dans
ce troncon des caractéres originaux.

Les cones.

Parce gue les versants de la vallée principale sont plus ouverts et aussi
parce que dans l'ensemble le profil en long des quebradas affluentes est
moins tendu, les cones présentent généralement une forme moins bombée que
celle des constructions situdes plus en amont. Leur matériel reste toujours
remarquable par l'abondance des éléments fins.

Les gros cones bien conservés, mais figés, de la derniére génération
appellent quelques commentaires :

— leur coupe frontale, due au sapement du rio, montre presque toujours
sous l'accumulation proprement torrentielle, de puissance variable, un dépot
de cailloux roulés, visible sur 3 ou 4 m d’¢épaisseur, témoignage indiscutable
d’un apport longitudinal antérieur; la proportion notable des galets mal
conservés (un comptage effectué sous le cone de la Quebrada Cementerio,
en face d’El Molle, donne 78 % d'éléments sains d'une part, 16 % d'éléments
altérés et 6 % d'éléments pourris, tous d'origine granitique, d’autre part)
indique, 2 mon sens, qu’il s'agit probablement d'une nappe alluviale du
Quaternaire moyen,

— ils présentent un faci®s un peu particulier, sur la rive droite du
fleuve, aux environs de Vicufia; en cet endroit, ils mériteraient davantage la
dénomination de cones-glacis par leur longueur, leur aplatissement, leur profil
presque concave vers le ciel. IIs sont aujourd'hui disséqués par les eaux
courantes qui construisent de petits cénes d’accumulation dans le lit majeur
cu rio. Des coupes observées dans le secteur de Miraflores montrent, 4 la base,
la roche en place — une andésite altérée — recouverte par quelgues metres
d'un matériel anguleux, avant tout granitique, baignant dans de l'argne.
Je pense qu'il s'agit de formes et de dépots qui s'apparentent A des phéno-
meénes cryonivaux de type solifluidal (coulées boueuses) beaucoup plus qu'a
des actions proprement torrentielles. Les hauts sommets granodioritiques
qui culminent presque d'un seul jet de 3000 m sur lc bord occidental soulevé
de la faille de Vicufia, expliquent ici ce cas original de la morphologie
quaternaire.

— des observations faites sur le cédne de la Quebrada El Maiten, cité
rive gauche un peu en amont d’El Molle, suggérent que, parfois au moins,
T'apparence d'une construction unigue appartenant 3 une seule génération
est trompeuse : des blocs et des cailloux aux faces fraiches sont mélangés
avec des matériaux semblables mais couverts d'une patine calcaire qui,
nous en reparlerons, est caractéristique du Quaternaire ancien. Un méme
céne peut donc avoir éié remanié an cours de différentes crises climatiques
sans que se soit nécessairement produit un emboiterment aujourd’hui visible.
Une constatation semblable est rapportée par Tricart (1965 b) dans son
étude sur les terrasses du Rio Copiapo.
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Dans les alentours de Vicufia subsistent des lambeaux de vieux cénes.
Rive gauche, & droite de la piste qui conduit & Hurtado par le col de Tres
Cruces, on peut voir quelques vestiges caillouteux qui doivent leur teinte
blanchétre 4 des concentrations de calcaire. Rive droite, & proximité de
Miraflores, une colline allongée de couleur claire, la loma La Calera, repré-
sente le dernier témoin dun céne-glacis : sa couverture plus colluviale
qu'alluviale montre, dans sa partie supérieure, des éléments angulenx de

toutes tailles, dotés d'une patine calcaire épaisse parfois de plusieurs milli-
métres.

Ces formes mal conservées doivent appartenir an Quaternaire ancien.

Les terrasses.

Trois générations de nappes alluviales ont été identifides dans cette partie
de la vallée.

La rerrasse de débicle du front morainique de La Laguna (t1) revét ici
des traits nouveaux :

— son cormmandement baisse soudain; 4 Diagnita, comme & Vicuifia,
elle ne domine le lit majeur que de 3 ou 4 m ; plus en aval il diminue encore
pour se tenir autour de 1-2 m,

J'explique cette modification par l'élargisserment soudain de la vallée :
la masse alluviale, longtemps canalisée dans le couleir fluvial, a pu enfin
s'étaler sans contrainte ; cette « détente » a contribué a épuiser 'épandage
qui s'est trouvé trés vite en fin de course.

— T'accumulation caillouteuse se termine le plus souvent par des limons
épais d'environ 1 m; ces dépdts fins suggérent que le niveau a pu étre
inondé par de hautes crues aprés ['abandon de la nappe de décharge propre-
ment dite, alors qu'un tel phénoméne ne semble pas s'8tre produit en amont
de Diaguita.

L'existence d'une terrasse wmoins récente (t11) est attestée par deux
vestiges identifiables sur la rive gauche, l'un aprés la confluence de la Que-
brada Pangue, l'autre en aval d’Almendral. Ils dominent le lit majeur de
8-10 m; les cailloux roulés semt plutdt de grande taille (L = 15 a 20 cm)
et ne montrent qu'exceptionnellement des signes d'altération (plus de 95 %
de galets sains).

Enfin une vieille nappe alluviale (ti1) a laissé des témoins sur la rive
droite, juste en face de Peralillo, témoins mis & jour par les tranchées du
chemin de fer La Serena-Rivadavia. Il s'agit d'une puissante accumulation
— son épaisseur visible dépasse une centaine de metres — d’apports longi-
tudinaux successifs avec incorporation d'éléments granitiques descendus
des versants; elle laisse une impression de désordre chaotique: blocs et
galets y sont mélangés, les lentilles de sables apparaissent tronquées, Deux
antres faits retiennent encore {'attention : d’abord le manvais état de conser-
vation du matériel grossier : seulement 40 % d'individus sains contre 32 %
d’altérés et 28 % de pourris; mais il est vrai que le spectre pétrographique,
un peu déformé par la surabondance locale des roches intrusives, influe sur
les résultats du comptage. Ensuite la présence d’une patine calcaire qui
recouvre tous les galets gisant 2 la surface du dépét.
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LA VALLEE DU RIO ELQUI
ENTRE MARQUESA ET L’OCEAN

(Carte hors-texte III4.)

A partir de Marquesa, et jusqu'a La Serena, la vallée du Rio Elqui ne
ceésse de s'ouvrir puisque sa largeur passe de 1,5 km 4 6 km. Cet évasement
progressif est en fait rompu localement par quelques étranglements prove-
qués par l'avancée d'éperons rocheux & Las Rojas et & Punta de Piedra, par
exemple, ou par la brusque dilatation due a-larrivée de la Quebrada de
Santa Gracia. Le fleuve se divise en chenaux divagants dans un lit majeur
large parfois dun kilométre et doté d'une pente longitudinale de l'ordre
de 7 a8 %e.

Les coénes encombrant la vallée ont maintenant disparu. Seuls comptent
les rubans continus des terrasses cultivées qui accompagnent le cours d'eau :
ces niveaux fluviaux constituent un remarquable ensemble morphologique
(fig. 67 et 68; photo 27) auquel le voisinage d'une insigne séquence de plates

formes marines étagées autour de la baie de Coquimbo confére un intérét
majeur.

La basse terrasse (tI1).

La basse terrasse occupe une place moins mesurée dans cette partie de la
vallée et elle s'éléve aussi avec un peu plus de vigueur au-dessus du lit majeur

qu'elle domine de 3 ou 4 m. Il s'agit d’une nappe de galets sans aucun indice
d’altération,

D'épaisseur totale inconnue 19, elle se termine, dans sa partie supérieure,
par des dépdts moins grossiers, des graviers, des sables et des limons surtout.
A partir de La Serena, elle passe latéralement aux formations de plage
véguiennes (flandriennes) qui recouvrent la plus récente des cing plates-
tormes marines quaternaires.

La datation du matériel de la basse terrasse suggérée par la continuité
de la sédimentation aux approches de l'embouchure, entre le domaine conti-
nental et le milieu marin, est corroborée par les résultats de récentes recher-
ches archéologiques. En effet, Montané (1968) a étudié ce niveau inférieur
dun point de vue préhistorique au lieu-dit Potrero Largo (le pré allongé)
& proximité de Punta de Piedra, a une quinzaine de kilomeétres de 1'Océan 11

10. La description des échantillons de galets prélevés lors de forages de puits ou de
sondages (Elqui Valley, Chile, 1955) n'est pas assez explicite pour permettre Findi\dduali-
sation des différentes nappes alluvialées.

11, Je dois, & ce propos, rectifier une erreur. Dans une publication préliminaire
(Paskoff, 1964 a), j'avais cru pouvoir le distinguer de la basse terrasse proprement dite
et je l'avais qualifié de basse-basse terrasse, Mais la cartographie morphologique détailiée
m’'a montré que cetfe distinction n'avait pas lieu d'étre retenne et qu'il s'agit bien d'un seul
et méme niveau. J'abandonne aussi l'explication que je proposais alors un peu tro
hétivement. Je soutenais, en cffet, qu’elle pouvait avoir une origine anthropique : I'instal-
lation des premiers agriculteurs {civilisation El Molle} dans Ja vallée, aux environs des
débuts de l'2re chrétienne, aurait entamé le couvert végétal en équilibre instable depuis
le dernier dessgchement du climat. A son tour, ceite destruction aurait provoqué une
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Ici le commandement de la basse terrasse atfeint une hauteur de 4 m au-
dessus du lit majeur. Cette dénivellation, plus forte qu'a I'ordinaire, s'explique
par des conditions locales : & quelques centaines de meétres en amont, le
fleuve a mis a jour un affleurement granitique qu’il incise en concentrant
€S eaux.
La séquence stratigraphique, révélée par les excavations, fait apparaitre la
succession suivante de haut en bas (phofo 28) :
1. Sol cultivé et limons ; épaisseur; 40 cm ;
2. Sables grossiers; épaisseur: 50 cm;
3, Galets et graviers; épaisseur: 20 cm;
4. Sables fins, restes noiratres de végétaux, limons argileux; l'épaisseur de ce banc,
a en juger sur le bord de la terrasse, est d’environ 2 m,

La découverte de tessons de poterie noire in sifu dans le dép6t 3
fournit un jalon chronologique précieux. Cette céramique est caractéristique
de la civilisation dite d’El Molle que les spécialistes s'accordent & placer
dans i{es débuts de 1'ére chrétienne. A cette époque donc, la basse terrasse
fonctionnait encore, en cet endroit au moins, comme lit majeur puisqu’une
crue, dévastatrice d'un site d’habitat, s'y est étalée, Or, lorsque se sont installés
sur ce méme niveau les hommes d'une civilisation immédiatement postérieure,
celle des Diaguites, apparue dans la vallée vers 700 ou 800 ans apreés J-C,
le fleuve s’était déja encaissé et ne le recouvrait plus: leurs sépultures et
leurs puits remplis de débris de cuisine sont creusés dans la séquence strati-
graphique que j’ai donnée, sans jamais montrer le moindre indice de fossi-
lisation sous un apport fluvial. On peut donc dater ici avec assez de précision
I'apparition de la terrasse, en tant que forme distincte du lit majeur, au plus
tard dans les premiers temps de l'ére chrétienne, probablement au I ou
1IT® sigcle.

La terrasse moyenne (i)

N

La surface de la terrasse moyenne se situe & une dizaine de métres
au-dessus de la basse terrasse. Topographiguement, elle ne constitue pas
toujours un seul et méme niveau : lors de la phase de creusement qui a suivi
sa construction, le fleuve en oscillant dans ses positions successives, a taille
dans la nappe alluviale des banquettes de moins en moins hautes ; elles ne se
correspondent pas d'une rive A l'autre et elles se relaient entre elles avec une
aisance presque déconcertante, Prés de Compaiiia Baja, des témoins alluviaux
ont aussi été protégés par des pointements de roche en place. D'un point de
vue sédimentologique, la nappe alluviale présente des caractéres spécifiques :
les galets, bien conservés (plus de 95 % d'individus sains), sans patine notable,
sont d'un calibre moven {dimensions apparentes du galet centile : L. : 23 cm;
I: 13 cm); leur classement est médiocre (fig. 69); ils sont bien roulés dans
I'ensemble mais, & proximité des siles ol arrivent les quebradas affluentes,
on observe un mélange avec des individus moins usés. Les gros blocs isolés

reprise du creusement, le ruissellement ayani ¢1é favorisé aux dépens de linfiltration.
Rien ne prouve, en effet, comme l'avait aussitét objecté Cooke (1964) qu'une telle cou-
verture ait jamais existé ni que, de toutes fagons, les hommes aient €€ assez nombreux
pour la faire disparaitre (Montané, 1965, in fft.). Cooke, pour sz part, y voyait I'effet
d'un soulévement récent qu’aucune preuve de terrain ne vient étayer. Je pense aujourdhui.
comme je le développerai par la suite, que le creusement de la basse terrasse a, en cet
Trl]-iirlon' une origine eustatique due 4 un léger mouvement de retrait de 1'Océan pendant
‘Holocéne.
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gui se renconirent parfois semblent allochiones : hérités de dépbts plus
anciens, ils sont en quelque sorte restés sur place, ou peu s'en faui, pour
avoir excédé la compétence du fleuve, méme lors des plus fortes crues.
Aucun début de véritable consolidation n'affecte le matériel,

Aux approches de la baie de Coquimbo, cette terrasse moyenne passe en

parfaite continuité topographique 2 la deuxiéme plate-forme moyenne d’ori-
gine marine, celle qui correspond 4 I'Herradurien II (Quaternaire moyen).
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Fic. 65. — Granuloméirie (Méthode Hornmeril,
1961) des galets de {11,

Mesures effectuées en contrebas de |'aéroport
de La Screna. Classement médiocre.

Ces caractéres morphologiques et sédimentologiques me permettent de
rattacher en bonne logique A cette terrasse moyenne les restes de la terrasse
moins récente que la basse terrasse, identifiés plus en amont dans la vallée,
entre la Quebrada Pangue et la Quebrada Marguesa.

La haute terrasse (tir).

L’existence d'une haute terrasse est attestée par deux témoins probants ;
un troisiéme vestige probable peut cependant préter a4 discussion,

Une banqueite d'une largeur moyenne de 130 m, perchée i environ
50-35 m au-dessus du fleuve actuel, se remarque le long de la rive droite
du Rio Elgui entre Islon et Compafiia Alta ; au-deld de ce village, elle passe,
sans rupture topographique aucune, 4 la haute plate-forme marine, celle du
Sérénien Il (Quaternaire ancien). J'ai observé la coupe naturelle donnée
dans ce niveau par la Quebrada Los Loros. Elle montre qu'il correspond,
sous un tapis de sables éoliens, & une nappe alluviale, de § 2 10 m d'épaisseur
seulement, qui ravine une formation caillouteuse antérieure, YEquien (cf. infra,
p. 174). L'évaluation statistique de 1'é1at de conservation des galets de cette
nappe révéle 83 % d'individus sains, 9 % d'altérés et § % de pourris. Une
appréciation qualitative suggére, par comparaison avec la terrasse moyenne,
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que les alluvions sont plus grossiéres ; il serait pourtant hasardeux de s'ap-
puyer sur cette observation pour conclure a une compétence plus grande du
fleuve & I'époque ol s’élaborait la haute terrasse car il peut fort bien s'agir,
du moins pour les plus gros ¢léments, d’'un matériel repris sur place a I'accu-
mulation détritique ancienne. Ces phénomenes de remaniements gqu'impose
nécessairement l'emboitement de différents apports caillouteux peuvent
entacher d’erreur linterprétation des résultats fournis par les analyses gra-
nulométriques, morphoscopiques et morphomeétriques effectuées sur les sables
et les galets. Dans un tel cas la question dubitative posée par Enjalbert (1961) :
« que mesure-t-on ? », semble justifiée.

Des vestiges de cette haute terrasse se sont aussi conservés sur la rive
gauche du Rio Elqui, en face dc la petite agglomération rurale de Las Rojas,
a4 une cinquantaine de métres au-dessus du lit majeur. Ici encore le dépdt
corrélatif n'est pas trés épais puisque la roche — une granodiorite trés
altérée — se montre dans le talus qui tombe sur la terrasse moyenne.

Enfin il existe, toujours sur la rive gauche, & proximité de La Calera,
des témoins, hauts eux aussi d’'une cinquantaine de métres par rappert au
fleuve, d’un niveau jonché de galets pour lequel l'assimilation & la haute
terrasse reste plus problématique. Ces lambeaux dont le plus notable unmit,
tel un « tombolo » continental, le piton granitique La Polla (367 m) au versant
rocheux dont il a ¢ié détaché, s'inscrivent dans les ruines de vieux codnes
de déjection, défigurés par l’érosion, qui ont été construits au cours d’'un
épisode morphogénétique immédiatement antérieur. Je propose, mais sans
étre moi-méme parfaitement convaincu, d’attribuer, dans létat actuel des
recherches, ces vestiges A Ia haute terrasse repérée plus en aval parce gue
leur position altitudinale le suggére et aussi 'état de conservation des galets :
75 % de sains, 12 % d'altérés et 13 % de pourris. Pourtant un fait mérite
d’étre noté : l'existence d’un encrofitement calcaire superficiel — ébauches
de feuillets, enrobement des cailloux comme pour les dépdts anciens des
environs de Vicufia — sur les lambeaux de la terrassse et des cones. Or, ce
phénomene n'a pas été constaté i taval sur la haute terrasse. Je pense que
les conditions atmosphériques de la frange cdtieére — humidité de l'air élevee,
brouillards fréquents, forte nébulosité — n'ont pas été favorables a la mobili-
sation et i la précipitation du calcaire, du moins lorsque les roches n'avaient
pas naturellement upe teneur importante en carbonate de calcium. Et il est
siir qu'aujourd'hui la vailée du Rio Elgui, autour de La Calera, échappe déja
A Pemprise climatique de 1'Océan : clle est séche et ensoleillée. N'en était-il
pas de méme du Quaternaire ancien ?

Lz terrasse supérieure (tmv).

De tous les anciens miveaux du Rio Elqui, c’est le plus haut et le plus
étendu. Les premiers témoins sirs apparaissent & 25 km de l'embouchure,
sur la rive gauche : ils se situent & 300 m d’altitude absolue environ et a
une centaine de meétres au-dessus du lit majeur actuel. Vers l'aval cette
terrasse supérieure prend une ampleur croissante des deux cotés de Ja vallée
et s'épanouit pleinement la ol conflue la Quebrada de Santa Gracia. Sa largeur
diminue un peu aux approches de La Sercna, puis elle passe latéralement au
plus haut des niveaux marins guaternaires de la baie de Coquimbo, le
Sérénien 1; son altitude n'est plus alors que de 120-130 m mais elle domine
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toujours le fleuve d'une centaine de meétres. Cette hauteur relative constante
n'a rien d'étonnant : la pente longitudinale moyenne calculée sur 20 km est
de l'ordre de 7 %, donc trés voisine de celle du lit majeur d’a. iourd’hui.
La terrasse supéricure se termine brusquement 4 3 km du littoral par une
falaise due & un ancien stationnement de ['Océan au Pléistocéne.

La quasi-planité de ce niveau dans le sens transversal retient l'atiention.
[e contact avec le cadre montagneux est toujours net : il correspond le plus
souvent a un simple ennoyage de la base des versants par les apports flu-
viatiles. Parfois, lorsque affleurent des roches cristallines altérées, un plan-
cher d’rosion, couvert seulement par des placages discontinus de galets,
prend le relais de la surface alluviale proprement dite ; il s’agit d'un étroit
pédiment qui va jusqu'au pied des reliefs avec lesquels i1 forme un angle
basal bien marqué du type krick,

Une trés étroite banquette frange parfois la terrasse supérieure, 2 quelque
5 m en contre-bas ; elle est bien visible prés de l'aéroport de La Serena ; elle
matérialise seulement, & mes yeux, une étape mineure de l'histoire de I'en-
foncement du fleuve dans sa propre accumulation,

‘ .]_a 10pogr§phie primitive de ce niveau alluvial a, dans l'ensemble, bien
résisté aux injures du temps; les dégradations qu'elle a subies l'affectent
simplement dans le détail. Ce sont :

— les entailles verticales de petites quebradas, telle par exemple ['incision
de la Quebrada San Francisco, prés de La Serena ; elles ménagent des coupes
utiles pour l"étude du niveau ;

— les cones d’érosion aréale dans le prolongement des embayments de
certaines quebradas (par exemple, au pied du versant nord-est du Cerro
Grande qui domine au Sud-Est La Serena); ils ont abaissé Ia surface origi-
nelle de la terrasse ;

— les cénes de déjection torrentiels édifiés lors d'époques humides par
de courts organismes hydrographiques a forte pente, dévalant de reliefs qui
fournissaient des débris grossiers {par exemple en arri¢gre du village d’Alto-
vasol) ; ils masquent le contact du niveau avec le bati montagneux ;

— des épandages éoliens épais de plusieurs metres, comme c'est le cas
entre Ision et Compafiia Baja ; ils surélevent un peu Ia hauteur de la terrasse.

De toutes les coupes qu'il m'a été donné d’observer dans la terrasse
supérieure, celle qui apparait au-dessous de la caserne du Régiment « Arica »
revét un intérét majeur ; elle a été heureusement rafraichie lors de I'amé-
nagement de Vartére nord qui conduit au cimetiére municipal (photo 29).

Cette coupe particulierement significative révéle d'abord, de fagon aussi
probante que possible, le passage des dépodts continentaux aux dépdis
marins : 4 gauche, cest-a-dire 4 I'Est, une masse de galets qui se termine en
projetant des coins dans une accumulation, datée du Pliocéne moyen a supé-
rieur (formation de Coquimbo, c¢f. infra, p. 185), de sables jaunitres 4 grain
moven, bien stratifiés avec des chapelets horizontaux de galets parfaitement
polis. Elle monire ensuite, dans sa partie supérieure, une nappe de cailloutis
roulés de 2 ou 3 m d'épaisscur qui ravine également les deux unités sédimen-
taires sous-jacentes.
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Je donne le nom de formation de VElqui ou Elguien au dép6t qui consti-
tue Péquivalent fluvial de la formation de Coquimbo et j'en propose la
définition suivante: I'Elquien représente un épisode continental contempo-
rain de la transgression marine du Pliocéne moyen & supérieur. Cette époque
a pratiquement vu la fin du remblaiement des vallées inauguré par le Lima-
rien au Pliocéne inférieur. Dans la basse vallée du Rio Elqui, le Limarien
a été repéré sous I'Elquien a l'occasion de sondages (Elqui valley, Chile,
1955),

La puissance verticale de I'Elquien peut étre estimée, dans les environs de
La Serena, & une centaine de metres. Le faciés caractéristique est celui d'une
accumulation torrentielle qui rappelle beaucoup, d'un point de vue sédimen-
tologique, celle du Limarien. Il semble cependant que les bancs sableux
lenticulaires v soient moins rares. La formation se montre grossiere {dimen-
sion apparente du galet centile : L @ 37 cm; 1 : 22 cm) 2 et mal classée
{fig. 70). Les galets, fréquemnment revétus d’une patine noiritre, témoignent
d'une usure avancée et d'un aplatissement faible (fig. 71 et tableau XIII).
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21 30 42 60 84120168 240 mm
Fi6. 70. — Granulométrie (Méthode Hommeril,
1961) des galets de V'Elquien.

Mauvais triage.

Le meilleur état de conservation de 'Elquien fournit en définitive,
conjointement avec sa position stratigraphique plus élevée, le critére le plus
sir pour le distinguer du Limarien : plus de la moitié des galets sont restés
frais (un comptage a donné 60 % de sains, 24 % d'altérés et 16 % de pourris)
et Ies individus endommagés sont presque dans tous les cas de nature gra-
nitique.

Ni dans la vallée éponyme, ni ailleurs, nous le verrons, I'Elquien, du moins
4 ma connaissance, n'a jusqu’ici livré de fossiles.

La partie supérieure du remblaiement clquien est ravinée par une for-
mation caillouteuse de quelques metres d’épaisseur seulement (tiv), que
I'on peut donc tenir pour la responsable du modelé terminal de la terrasse
supérieure. En l'absence d'une preuve stratigraphique exactement repérable,

12 Toutes les données quantitatives sur I’Elquien proviennent de la tranchée de Ja
route internationale La Serena-San Juan (République Argentine) au km 8.
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le passage en parfaite.continl}ité topographique de ce niveau  la plus haute
des plates-formes marines doit faire admettre une contemporanéité entre ses

dépléts) corrélatifs et les lumachelles littorales du Sérémien I (Quaternaire
ancien).
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F16. 71. — Morphomeétrie des galets de I'Elquien,

A aplatissement ; 1 = galets volcaniques ; 2 = galets -
nitiques, — B. émoussé ; | = galets voleaniques ; % = ga%;?s
granitiques. ~— Usure avancée et aplatissement faible.



TABLEAU XVIIiT
. Morphomiétrie des galets de VElguien.

Nombre Nature Longueur en mm Emoussé Aplatissement
Lieu de prélévement Altitude de galets plirographigice < 100 > 5000 =< 1.5 =25
mesurés Min. | Méd. | Max. | g of | Méd. | ' op | on or | Méd. | oo
Q . -]
Rio Elqui : route international;a _
La Serena-San Juan, km 8 .. 125 m 100 Granite riche 46 62 30 0 609 78 30 1,78 5
en guartz
Rio Elqui : route internationale .
La Serena-San Juan, km 8 .. 128 m 100 Rhyolite 58 67 81 4] 358 29 26 1,69 5
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Des variantes se remarquent dans le faciés de la formation caillouteuse
de surface. Si le plus souvent elle est constituée presque exclusivement de
galets bien roulés et moins altérés dans l'ensemble gue ceux de 1'Elguien,
il Iui arrive d'inclure, en se rapprochant du cadre montagneux, une majorité
d’éléments anguleux dus & des apports latéraux.

La mise en place de cette formation caillouteuse ne peut se comprendre,
A4 mon sens, que dans le cadre d’'un épisode climatique caractérisé par une
érosion aréale efficace (fig. 72). Une preuve en est administrée par les étroits
pédiments qui prolongent en certains endroits, 14 ol le granite était préala-
blement altéré, la terrasse supérieure sur sa marge interne.

F16. 72. — Schéma explicatif de la formation de la terrasse
supérieure (t1v) dans le cours inférieur du Rio Elgui.

1. tiv. — 2. Elquien. — 3. Limarien. — 4. Sompmet du rem-
blaiernent elquien. — 5. Incision post-elquienne, — 6. Versant
de la vallée a l'époque elquienne. — 7. Volurpe enlevé par
I'érosion latérale A la fin de tiv.

Creusement dans |'Elquien provoqué par la premiére grande
baisse glacio-eustatique du Quaternaire. Remblalement
déclenche par la remontée placio-eustatique du Sérénien I
et ceuvre de ['érosion latérale a la fin de cet épisode. La
poche remplie de matdriel tiv a disparn lors de Yenfonce-
ment et de l'élargissement postérieur du lit majeur du rio.

ESSAl D’INTERPRETATION
DU SYSTEME DES TERRASSES DU RI0 ELQUI

Je rappelle les conditions topographiques régionales qui peuvent avoir
influencé la formation des terrasses :

— la vallée du .Rio Elqui est courte — elle se déroule sur environ
250 km — et les sommets qui lJa dominent dans son cours supérieur sont
trés élevés, entre 5000 et 6 000 m ;

— la pente du fond, aujourd’hui submergé, de la baie de Coguimbo
est — & en juger par les données bathymétriques de [a carte marine n® 401 —
de Vordre de 12,5 % pendant les 8 premiers kilometres mesurés depuis la
plage actuelle, dans le prolongement de l'emnbouchure; elle est donc supé
rieure a celle gue le fleuve présente sur ses 100 derniers kilomeétres ;
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- = le profil en long de la vallée, hérité des événements du Pliocéne, était
sensiblement régularisé : pas de ruptures liées a des seuils résistants a I'arnont
et méme une épaisseur considérable d'alluvions dans la partie moyenne et 3
Vaval.

Aussi pressent-on d’emblée dans la moi‘phogenése quaternaire de cette
vallée Iz jeu combiné des influences climatiques et des sollicitations eusta-
tiques ; il faut aussi penser a linterférence possible de résonmances tecto-
nigues. '

La basse terrasse (ti), par sa jeunesse qui donne des assurances contre
I'éventualité d’effets diastrophiques vraiment perturbateurs, par sa continuité
qui fournit un fil conducteur pratiguement ininterrompu depuis la haute
cordillere jusqu’a 1'Océan, apporte un témoignage de premier crdre. Or elle
montre sans ambages :

— qu'a l'amont, elle nait d'un front morainique, celui de La Laguna d
a la derniére grande glaciation ;

— qu'a l'aval, elle passe latéralement aux dépdts littoraux véguiens aban-
donnés lors du maximum de la plus récente remontée du nivean de I'Océan ;

— que, dans le cours moyen, clle est immédiaiement postérieure aux

gros cones de déjection bien conservés qui encombrent la vallée.

D'autre part, Pétude de la haute cordillére a révélé que :

— Ia nappe alluviale issue du bouchon morainique de La Laguna présente
tous les caractéres dune accumulation de débicle brutale ;

— des cbnes torrentiels, semblables 4 ceux, actuellement morts, observés
dans la partie moyenne de la vallée, sont aujourd’hui fonctionnels lors de la
fonte des neiges.

Enfin, anticipant sur les résultats de mes recherches autour de la baie
de Coguimbo (cf. infra, p. 184), je signale gue des mouvements d'allées et de
venues de 1'Océan. au Quaternaire, pulsations liées selon toute vraisemblance
aux phénoménes glacio-eustatiques, ont laissé des traces morphologiques et
stratigraphiques indiscutables.

Toutes ces considérations suggerent la séquence suivante pour 'snsemble
des événements morphologiques survenus dans la vallée du Rio Elqui pendant
la derniére glaciation (fig. 73 et tableau XIX).

Au cours de la phase anaglacigire, un réseau étendu de glaciers se déve-
loppe en haute cordillere, le calibrage des auges dégradées au cours du
dernier interglaciaire reprend et le matériel rocheux ainsi mobilisé est déplacé
par les appareils en progression. Mais ces débris ne peuvent pas étre évacués
au loin parce que de basses températures réduisent considérablement le
volume des eaux de fonte. Dans la partie médiane de la vallée se produit
alors un remblaiement d’origine locale, torrentiel et lacustre : les guebradas
de la moyenne montagne, bien arrosée, fonctionnent réguliérement & chaque
printemps, au moment de la fusion des neiges; elles édifient au point de
.rencontre avec le rio principal, 12 ofi leur pente diminue brusquement,
d’énormes cdnes de déjection qui obturent parfois Ia vallée puisque les eaux,
venues de l'amont, chichement libérées par une efficace rétention glaciaire
et nivale, m'ont pas un débit suffisant pour assurer un effet de chasse.

LA VALLEE DU RIO ELQUX . 1“79

Enfin vers l'aval, parce que le niveau marin baisse, aussi parce que des pluies
plus abondantes augmentent le module, le fleuve creuse sans grandes diffi-
cultés dans son matelas d'alluvions héritées d'une longue histoire.

Om SFTEiiEET s
x iry c B
|
1 2 N 4 5 §
Fig. 73, — Le Quaternaire récent dans la vallée du Rio Elqui.

Schéma interprératif.

Formes anaglaciaires.

1 et M: front morainique de La Laguna. — 2 et C: cones de
dejection torrenmtiels en moyenne montagne. ‘
Formes cataglacigires.

3: talus d'érosion fluviale. — 4: terrasse de débicle glaciaire
(D-C). — 5: terrasse d'origine eustatique (A-B), — 6: lit actuel.

Le creusement le long du segment D-C est plus ancien que lin-
cision le long du segmment A-B.

I:'épaisseur.des alluvions est trés exagérée. La brusque diminu-
tion dq puissance. de la nappe de débiécle glacizire correspond
a son étalement dans Ia vallée soudainement élargie 4 partir de

Diaguita. A-D représente environ 200 km.

Au cours de la phase cataglaciaire — que tout indique beaucoup plus
courte que la phase anaglaciaire — le réchauffement rapide provoque l’amai-
grissement accéléré des glaciers dont les eaux de fonte abondantes seffor-
cent alors de disperser les accumulations morainiques. Le rio principal fait
sauter, la ol il y en avait, les barrages dus aux cbnes qui par ailleurs se
figent avec l'asséchement du climat. Et c’est I'étalement, parce que la charge
est lourde, d'une volumineuse nappe alluviale qui engorge la vallée; son
¢paisseur diminue vers I'aval, progressivement d'abord, puis brusquement
lorsque le couloir fluvial s'élargit soudain 2 partir de Diaguita ; le matériel
s'est amenuisé et n'impose plus au fleuve une pente aussi forte que vers.
lamont. Simultanément, le niveau marin remonte et, par diminution de Ia
pente, déclenche & partir du littoral un remblaiement qui suit sans difficulté
pas 4 pas, car la charge est abondante, le mouvement positif de ’Océan.
Il y a donc alluvionnement généralisé tout le long du fleuve mais le phéno-
mene ne se produit pas partout avec la méme vitesse. Dans le cours supérieur,
I'épandage sera terming et le rio commencera déja 4 s'encaisser par « drosion
progressive » (Guillien, 1949) tandis que dans la partie moyenne, la olt la
nappe de débicle était moins épaisse et moins inclinée, le phénoméne de
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TABLEAU XIX

Morphogenése du Quaternaire récent dans ta vallée du Rio Elqui.
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dépdt pourra continuer encore, alimenté maintenant par le matériel libéré
a l'amont par le creusement; le remblajement se poursuivra encore plus
longtemnps a l'aval car il se terminera seulement lorsque la remontée glacio-
eustatique aura atteint sa c6te maximale, aux environs de 6000 ans B.P. et
l'incision du fleuve — probablement lente comme le suggérent les dépots
fins de crue a la surface de la basse terrassc — sc produira logiquement un
peu plus t6t dans le cours médian que dans la partie tout 4 fait inférieure oit
elle sera due essentiellement au retrait du littoral pendant I'Holocéne. On
voit donc que le matériel qui constitue la masse caillouteuse de la terrasse
ne s‘est pas dépos€ en méme temps ni pour les mémes raisons sur toute son
étendue; de méme, Venfoncement du rio n’a pas commencé partout au
méme moment ni pour les mémes causes : la basse terrasse est plus vieille
a I'amont qu'a I'aval et son enfantement s'est probablement prolongé depuis
le réchauffement qui a mis fin & la derni¢re glaciation — il y a environ
20 002 ans (Patterson et Lanning, 1967) — jusqu’aux premiers siécles de notre
ére, comme en témoigne le site archéologique de Potrero Largo.

Est-il enfin possible de préciser 'avancée extréme des impératifs clima-
tiques vers l'aval, d'une part, des appels eustatiques vers l'amont, d'autre
part ? Le probléme est ardu et j'avoue que j'ai longtemps hésité sans pour
autant trouver une solution vraiment satisfaisante. Je me limiterai & livrer
un fait d'observation : entre El Tambo et El Molle, ia basse terrasse est
toujours assez mal dégagée ; on pourrait y voir un effet d’amortissement des
influences d’'amont et d’aval qui, & bout de souffle, ne se seraient pas vraiment
télescopées mais seulement relayées. '

Le schéma explicatif que je viens de proposer pour la basse terrasse
convient aussi, mutatis mutandis, 2 la moyenne terrasse (tir}); celleci appa-
rait & partir du front morainique de la pénultieme glaciation, celle du Tapado,
qui a été plus puissante que la derniére et se raccorde prés de 1'Océan a
I'ancien nivean marin d¢ ['Herradurien II, situé a une dizaine de meétres
au-dessus du littoral du Véguien inférieur. Gn comprend donc que ia basse
terrasse soit toute entiére inscrite dans la moyenne terrasse.

On sera tenté de retrouver dans la mise en place de la haute terrasse
(tr1) un mécanisme semblable. Mais les incertitudes qui s'amplifient au
fur et 4 mesure que l'on remonte dans les temps quaternmaires, incitent
beaucoup de prudence. D'abord la corrélation des différents vestiges attribués
4 tir conserve, malgré toutss les précautions prises, un caractére hypothé-
tique en raison des discontinuités. D'autre part, la réalité d’une antépénul-
tieme glaciation n'est attestée par aucun vestige sfir. Enfin la nappe alluviale,
au moins dans le cours inférieur, n'est pas trés épaisse, 8-10 m dans la coupe
de la Quebrada Los Loros, autant sans doute en face de Las Rojas, 1a on le
substratum rocheux se voit daps le talus de la terrasse. Je crois pourtant
que ce serait une erreur de considérer ce niveau fluvial comme une simple
terrasse de stabilité au sens donné par Bauling (1952) 2 ce concept: ur
fleuve, dans des conditions climatiques semi-arides, surtout prés du niveau
de base, peut exercer vers la fin d'une phase de remblaiement une érosion
latérale appréciable; or, ce qui subsiste de la haute terrasse correspond
justement au bords de l'ancien lit majeur.

De cette imporlance de l'érosion latérale, la terrasse supérieure (trv)
nous administre la preuve. La coupe sous la caserne du Régiment « Arica »
mentre clairement que ce qui reste de sa surface correspond & une formation



82 RECHERCHES GEOMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILI SEMI-ARIDE

caillouteuse de quelgue métres seulement d'épaisseur, parfois avec passage &
de véritables petits pédiments taillés 3 méme la rochc en place. Ainsi le
remblaiement elquien a-t-il ¢té considérablement tronqué — toute sa partie
supéricure manque — puisque, nous le verrons, la transgression marine du
Pliocene a atteint la cote de 4200 m dans la baiec de Coquimbo. L'existence
de tiv, conscrvée seulement dans Ic cours inférieur, suggére l'occurrence de
la premiére des grandes crises climatiques du Pléistocénc. S'estelle traduite
par Uinauguration des poussées glaciaires en cordillere ? Clest possible — et,
4 mon sentiment, probable — mais rien dans mes observations faites en haute
montagne me permet de le prouver 13,

Ainsi, tandis que la genese de t1 et de tII parait assez claire, celle de
tir et de tIv reste plus obscure comme c'est souvent le lot des formes
héritées du Quaternaire ancien. Les phénomeénes d’érosion latérale auxquels
sont associées les deux plus hautes terrasses impliquent peut-étre des condi-
lions climatiques fini-cataglaciaires originales qui, pour les deux plus basses,
semblent n'avoir pas joué, & moins que ce soit plutdt le temps qui ait mangqué.
Car tout porte a croire, ici comme ailleurs, que lcs crises morphogénétiques
se sont non seulernent progressivement amorties — lo centile décroissant
des nappes alluviales en donne un témoignage — mais aussi écourtées pendant
le Pléistocene,

Un autre probléme existe autour duguel la zone d'ombre n'a pu étre
levée enti¢rement. Il s'est produit, au cours du Quaternaire, dans la baie
de Coquimbo, six pulsalions de 1'Qcéan (ef. infra, p. 191) qui ont laissé
cing plates-formes marines. Or, je wn'ai identifi¢ stircment que quatre ter-
rasses fluviales dans la valléc du Rio Elqui. L'énigme poséc par cette dis-
parité se résoud si 'on admet qu'un cycle marin — événement planétaire
provoqué par un refroidissement du globe — n'est pas forcément accompagné
d’une crise climpatique dans un cadre régional, Dans cc cas, la transgression
donne uniquement naissance a une terrasse eustatique dans le cours aval,
terrasse que la vague d'érosion déclenchée par la régression suivante pourra
balayer entiérement.

On a sans doute remarqué que mon schéma cxplicatif de la mise en
place des terrasses du Rio Elqui n'a fait intervenir, 4 aucun moment, fa
néotectonique. Quelle part a-t-elle dans l'étagement des niveaux fluviaux 2
l'aval ? Le débat sera ouvert (cf. infra, p. 217) 4 propos de la posilion des
anciens rivages auxquels ils sont associés. Dans la partie moyenne et supé-
rieure du cours d'eau, je n'ai pas trouvé d’indices qui indiquent de maniére
indubitable des « mouvements du sol » au Quaternaire; je ne dis pas qu'il
ne s'en est pas produit — il faudrait leur imputer les dérangements locaux
qu'une ¢tude détaillée mettrait probablement en évidence — mais je ne
pense pas qu'ils aient eu un réle dans la gendse des terrasses, exclusivernent
due, a 'amont, aux changements climatiques du Pléistocéne. Les arguments
avanceés par Cooke (1964) 4 ce propos n'emportent pas la conviction : si vers
Vintérieur « Ies terrasses les plus jeunes deviennent les plus importantes et si
les terrasses les plus anciennes, les plus hautes, disparaissent progressive-
ment », c’est parce que dans une vallée qui se réirécit, ces dernitres ont pu

13, Viers a reconnu dans les Andes de Mendoza (1964) et ce Jujuy (1967) deux gong-
rations de glacis (lc « glacis supérieur » et le « glacis principal ») apparienant au Qua-
ternaire ancien. Selon cet auteur, il faut les expliquer par des crises climatiques qui
nauraient rien ew de « glaciaire »; clics correspondraient 2 unc accentuation de la
sfcheresse et a4 une exacerbation des intempéries, :
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étre facilement emportées par l'érosion tandis que les premiéres doivent
leur survivance a leur jeunesse ; quant a la soi-disant convergence des niveaux
fluviaux vers l'aval, I'étude du terrain, baromeétre en main, tout comme celle
des photographies aériennes et des cartes topographiques, montre qu'il s'agit
d'une vue de l'esprit : une fois mises hors de jeu les terrasses locales, les
quatre terrasses principales sont au contraire étonnamment paralléles entre
elles dans le cours inférieur, ¢tat de choses lid, bien entendu, a Uinfluence
décisive qu'ont eu ici les mouvements eustatiques.

L’étude des terrasses du Rio Elqui a permis de montrer, au moins dans
le cas de 11 et de tr, qu'un mémce niveau ancien du flcuve se raccorde a
I'arnont avec un front morainique et a l'aval avec un haut stationnement
marin finiglaciajire gui ecst le point d’aboutissement d'une transgression.
L’étude des alentours de la baie de Coquimbc montte que ce stationnement
marin ne peut étre confondu avec un littoral d'adge glaciaire déprimé a l'ori-
gine et soulevé ensuite par la remontée du socle continental. Mes observations
viscraient-elles & ressusciter la vision, honnie par Bourdier (1959}, de de
Lamothe et de Depéret sur les temps guaternaires ? Qui et non. Oui, dans
la mesure o1 une terrasse nait d'un vallum glaciaire et passe latéralement
A une plate-forme taillée par unc pulsation positive de I'Océan. Non, dans
I'cxplication de sa mise en place qui résoul la contradiction, justcment
reprochée aux trop illusires eustaticiens, de la simultanéité d'une période
froide et d'une transgression marine : décharge alluviale & I'amont, au moment
de la déglaciation, puis encaissement du rio tandis qu'a I'aval le remblaiement
continue jusqu'a la fin de la remontée eustatique ; ici, I'incision n'intervient
qu'au début de la régression suivante; entre les deux domaines, un trongen
de télescopage des influences climatigues et des appels eustatiques o1 la nappe
perd de son épaisseur et la terrasse de son commandement. Ainsi une méme
forme alluviale n'a ni le méme fge ni la méme gendésc tout au long de son
développement,

Mon interprétation est donc trés éloignée de celle de de Lamothe et
de Depéret qui, dans la formation des terrasses, accordaient un réle décisif
aux changements dans la position du littoral et a eux seuls. Elle se rapproche
beaucoup de la théorie de Trévisan {1949) ou de celle de Baulig (1952) qui
ont insisté, a juste titre, sur les effets de l'action simultanée des variations
climatiques et des oscillations eustatiques sur un méme cours d’eau. Cepen-
dant, je differe d’eux parce que je pense — tout comme Flint (1957) —
que l'accumulation d’origine climatique s'est faite au début de la phase
cataglaciaire (et non pendant la phase anaglaciaire) et l'incision 4 la fin de la
déglaciation {et non pendant la phase cataglaciaire).

I1 est aussi intéressant de comparer mon explication des terrasses du Rio
Elqui 4 celle que d'autres auteurs ont donnée pour les nappes alluviales
quaternaires dans des régions voisines du domaine que j’ai moi-méme étudié.
Dans le Pérou central et méridicnal, sur le versant occidental des Andes,
Dollfus (1963 b, 1965) n'assigne aucunc responsabilité aux variations eusta-
tiques : il soutient que, méme A proximité du littoral, les fleuves par leur
forte charge pouvaient s’adapter aux mouvements régressifs et rétablir rapi-
dement leur profil d'équilibre par un alluvionnement compensateur. Clest
aussi Uopinion de Tricart (Tricart, 1965 b : Dollfus et Tricart, 1967) pour le
Nord du Chili ol les gquatre principaux épisodes d'apports détritiques seraient
contemporains de niveaux marins déprimés. Par contre, les observations de
Clark et al. (1967 b) sont favorables 2 l'intervention décisive des changernents
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de la ligne de cote dans les alternances d’alluvionnement et de creusement du
Rio Huasco {28 30’ S).

Je ne prétends pas que mon expiication, satisfaisante dans le Chili semi-
aride, puisse étre étendue telle quelle 3 d'autres domaines dont les rios, pour
des raisons topographiques et climatiques, ont pu avoir un comportement
différent de celui des fleuves du Norte chico. La notion de province mor-
phologique (Enjalbert, 1961) autonome doit toujours servir de garde-fou
face aux tentatives de généralisation trop hitive.

LES ALENTOURS DE LA BAIE DE COQUIMBO
ET DE LA BAIE HERRADURA

(Carte hors-texte IV.)

Le Rio Elqui atteint l'océan Pacifique dans la baie de Coquimbo, Les
abords déja arides de cette baie, comme ceux de son annexe méridionale,
la baie Herradura, sont remarquables par l'étagement d'anciens niveaux
marins jonchés de dépdts fossiliferes; il y a 13, pour I'étude palcogdogra-
phique du littoral chilien, un secteur tout a fait privilégié.

CONDITIONS DES RECHERCHES

La région a fait l'objet de deux excellents levers topographiques réalisés
récemment par l'Institut géopraphique militaire du Chili, 'un au 1/25 000
(fenilles Punta Teatinos, 1956 ; Juan Soldado, 1956; La Screna, 1956 et
Coquimbo 1958), l'autre au 1/50 000 (feuilles Coquimbo et La Serena, 1968), et
d'une double couverture de photographies aériennes, I'une au 1/70 000 (Hycon
Company, 1955), l'antre au 1/30000 (Projet aérophotogrammétrique QEA/
Chili, 1962). Ce sont des documents de premier ordre pour l'étude géomor-
phologique. Celleci est aussi facilitée par la croissance de 'ensemble urbain
La Serena-Coquimbo (90000 habitants en 1968) qui maultiplie les carritres,
les tranchées et les excavations. D’autre part, la faible amplitude actuelle
des marées dans la baie, en moyenne de 'ordre du métre (fig. 11), représente
a priori une condition favorable pour I'étude des variations du niveau de
I'Océan dans le passé, Un point noir cependant : la partie aujourd’hui sub-
mergée de la baie reste mal connue ; il existe bien une carte & grande échelle
des approches du port de Coquimbo {carte 402 publiée en 1962 par I'Institut
hydrographique de la marine du Chili) mais elle donne seulement quelques
profondeurs.

LE RELIEF ET LES DONNEES GEOLOGIQUES D’ENSEMBLE

La topographie des alentours de la baie de Coquimbo est caractérisée
par une séric de gradins gui s’élévent depuis le littoral jusqu’a une centaine
de métres d'altitude, au pied de chainons montagneux. Les conditions struc-
turales sont simples. Les cerros correspondent & des horsts limités par des
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[ractures de direction N-S qui n'ont plus rejoué au moins depuis le Pliocéne
moyen. Ils sont constitués de roches volcanico-sédimentaires du Crétacé
inférieur (andésites, calcaires marins, conglomérats et grés contincntaux)
souvent métamorphisées par d'importantes montées intrusives (granodiorite,
granite avec des filons d'aplite) ou altérées par des venues hydrothermales
(Aguirre et Egert, carte géologique La Serena {Lambert) au 1/50 000, 1.1.G,,
en préparation). D'un point de vue géomorphologique, ces chainons ne
présentent que des formes irés banales, des crétes aigués de recoupement ;
les quebradas sont parfois controlées par des accidents tectoniques. Les
altitudes, modestes au $ du Rio Elgqui (Cerro Grande, 523 m; Cerro San
Martin, 326 m), augmentent au N du fleuve (Cerro Brillador, 1 106 m). La
baie cst limitée au Nord {pointe Teatinos) et au Sud (presqu'ile de Coquirnbo)
par des blocs granitiques. Quant aux gradins, ils ont été taillés par I'Océan
dans des dépéts marins d’dge pliocéne.

LA TRANSGRESSION DU PLIOCENE

Unte avancée de 1'Océan, gqui débute probablement au Pliocéne moyen 14,
alteint son maximum & la fin du Pliocéne, aux environs de la cote actuelle
de +200 m (fig. 74). Cette transgression est attestée par une importante
série sédimentaire trés fossilifére, d’'une épaisseur maximale d'environ 250 m
sur le continent. Cette formation a éi¢ en partie protégée de l'érosion
marine postérieure par les horsts cotiers de la pointe Teafinos, de [a pres-
qu'ile de Coquimbo et de la pointe Herradura,; aussi les conditions de
I'étude du Pliocéne marin sont-glles particulierement favorables autour de
la baie de Coquimbo.

Historique des recherches
sur le Pliocéne marin de Coquimbo.

lLes données des travaux antérieurs ont €té résumées par Hoflstetter
dans le Lexigque stratigraphique international (Hoffstetter, Fuenzalida et
Cecioni, 1957). Je rappellerai seulement qu’il s'agit de l'une des plus ancien-
nement connues des séries sédimentaircs de la cbte chilienne @ des 1842
d'Orbigny avait eu l'occasion d’examiner des fossiles recueillis & Coquimbe
et en 1846 Darwin décrivait en détail cetie séric a laquelle il donnait le
nom de formation de Coquimbo. Sa datation a ¢té longtemps controversée
en dépit de sa faune trés riche (Mollusques ¢t Vertébrés). Darwin, suivi par
Philippi (1887), l'attribuait au Tertiaire ancien ; Conrad (1855) la rattachait
au Miocéne tandis que Remond (1868) y vayvait une séguence plus longue
allant du Tertiaire au Quaternaire. Enfin, Moricke et Steinmann (1896)
définissaicnt un étage de Coquimbo (Coquimbo Stufe), postérieur a |'étage
de Navidad, qu'ils rapportaient au Néogéne (Miocéne ou Pliocene), en le
distingnant de dépdis quaternaires peu <€pais (élage de Valparaiso) qui
repasent en discordance sur lui. L'accord est général aujourd'hui pour dater

14. Le méme phénoméne cst noté en Floride : «If no crustal warping of the Late
Cenozoic age has occured in this part of Florida (as_investigators generally agree) the
sl-%g?must have approached its present level 4 to 7 million ycars ago » (Wuebb et Tessman,

).
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t. Rivage actuel. — 2. Rivage au maximum dc la ll'gnsgression pliocene.
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du Pliocéne la formation de Coquimbo (Willis, 1929, Briiggen, 1929). Herm
{1969) qui vient de reprendre en détail I'étude de sa faune, la rattache avec
plus de précision au Pliocéne moven a supérienr. L'appellation de formation
de Coquimbo tend & étre utilisée pour tous les dépdts marins de cette
époque, dépits qui se rencontrent le long de la cote chilienne, tout parti-
culicrement entre le 23° et le 347 de latitude sud.

Caractéres du Pliocéne marin de Coquimbo.

DES FACIES PEU PROFONDS.

La formation de Ceoquimbo comprend exclusivernent des sédiments de
type néritique ou sublittoral, Le lithofaciés caractéristique correspond a
des sables grésifiés ou a des grés tendres, trés peu calcaires (moins de 5 %),
le plus souvent jaunéitres, parfois aussi verdatres, blanchatres ou grisatres,
de grain fin & moyen; le triage est toujours trés bon; les quartz sont en
grande majorité anguleux; l'aspect picoté qu'ils présentent parfois tout
comme la teneur €élevée en limons et argiles (200 & 30 %) des sables indiquent
une altération postérieure a la sédimentation. On rencontre, de temps a
autre, au milieu de ces dépdts sableux, des lentilles de graviers parfaitement
polis, vraisemblablement abandonnés par des courants marins, et aussi quel-
ques gros blocs déplacés sur de courtes distances a partir du substratum
rocheux 4 la topographie irréguliére. La tranchée de la Route panaméricaine
dans sa descente vers la baie Herradura, en venant du Sud, donne sur une
centaine de metres la meilleure coupe de la région dans ce Pliocéne &
caractere astien (photo 30).

Le Pliocéne marin peut cependant revétir d’autres aspects lithologiques
liés a des conditions locales de la sédimentation :

— ce sont, parfois, des accumulations de faluns épaisses de plusieurs
meétres, souvent indurées en lumachelles, faites de coquilles triturées et
laissées par les dérives marines dans les angles morts d’anciennes criques
{autour de Juan Soldado, par exemple);

— a 'embouchure des cours d'cau dans I'Océan pliocé&ne correspondent
d'abondants dépdls de galeis; dans le cas du Rio Elqui, fleuve important,
ils excluent pratiquement toul autre type de sédiment: il s’agit dune
puissante formation deltaique ! dont I'accumulation a di suivre pas 4 pas le
reléevement du niveau marin ou plutdt méme le devancer {Baulig, 1952);
ailleurs, au débouché des quebradas, les bancs de catlloux roulés alternant
avec des sables argileux et des mames, témoignent d'apports de crues dans
un milieu littoral. Une coupe relevée sur le versant droit — ravivé par une
carrigre — de la Quebrada Pefiuelas, a proximité de Tierras Blancas,
donne une illustration de ce dernier faciés; on remarque de bas en haut :

— sables gris avec lits de galets; visibles sur 1,50 m;

— banc de pgalets hétérométriques incluant des lentilles de sables gris inclinées et

des blocs mous de marnes versicolores (verdatre, lic de vin, rouille ¢t jaunitre);
épaisseur : 2,50 m.

15. I'entends, dans ce cas, par deltaigue une accumulation produite 2 l'embouchure
d'une rivitre et due A l'amortissement du courant fluvial.
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a

JYattribue ce dépét & un effet de crue de Ja quebrada pliocéne, provoquant la
rupture du cordon littoral, arrachant des morceaux de formations lagunaires et
les incorporant an matériel d'origine continentale jeté dans la mer.

— galets a fagonnement ct & disposition marins; épaisseur: 1 m; ils ravinent
le dépédt précédent et témaignent d'une élévation du niveau de ['Océan ;

— grés tendres gris fossiliferes : empreintes de Chorowmviilus chorus (MoL.), Ensis
macha (MoL.), Solen sp., Eurhomalea coquimbana (PHIL) ; cette dermiére est, selon
Herm qui a procédé aux déterminations, caractéristique du Pliocene ; épaisseur:
2 m;

— grés jaundtres avec lentilles de galets mélés a4 des coquilles; épaisseur: 1 m;

— sables stratifiés, grésifiés, de couleur grisatre avec certains bancs rosatres; peu
de galets; épaisseur: 3,50 m:;

— crotte calcaire blanchatre et sol.

Hauteur du sommet de la coupe: 80 m.

UNME FAUNE A ARFINITES TIEDES.

La majorité des espéces qui e rencontrent dans la formation de Coquimbo
ne vit plus dans les eaux de la baie actuelle ; beaucoup sont éteintes, d'autres
se trouvent aujourd’hui & des latitudes plus basses, Cette faune témoigne
dans son ensemble d’affinités tiedes (Jordan in Willis, 1929 ; Herm, 1969), ce
qui donne & penser quau Pliocéne supérieur le courant de Humboldt
n’était pas encore véritablement établi ou du moins n'avait pas encore
acquis la basse température qui le caractérise aujourdhui.

EXISTENCE DR DEUX UNITES STRATIGRAPHIQUES AU SEIN DE LA SERJIE PLIOCENE.

Le mouvernent transgressif de I'Océan a été interrompu provisoirement
par une récession qui apparait clairement dans la coupe suivante relevée
au km 481 de la Route panaméricaine (fig. 75 ; photo 31) :

— 4 la base sables argileux verdatres (a); visibles sur 050 m;

— galets et graviers (b); €paisseur: 2 m; '

— sables gris fossiliféres (¢); épaisseur: 6,50 m;

I'ensemble est entaillé par une falaise fossilisée sous:
— sables, sables coquilliers, galets, quelques blocs (d); épaisseur: 9 m.

Hauteur du pied de la coupe: 35 m.

On retrouve une discordance d'érosion dans la série pliocéne, 4 une alti-
tude voisine, au S du Rio Elqui, sur la berge gauche de I'Estero Culebron,
au liew-dit Rincon San Martin; on rermarque de bas en haut (fig. 76):
— bed-rock (a); roche volcanique métamorphisée ;
— grés jaunes compacts, fossiliféres (#); épaisseur: 20 mm;
— niveau de ravinement (c); alignement de gros blocs (12 m), déjd signalé par
Willis (1929) ;

— grés jaunes compacts, fossiliferes (d); épaisseur: 18 m;

— en discordance simple sur ces grés, une lumachelle contenant des galets (e);
épaisseur : 2,50 m.

Hauteur du sommet de la coupe: 70 m.

LE FAIBLE ROLE DE LA TECTONIQUE.

Je n’ai repéré aucune déformation importante dans les dépodts pliocénes
autour de [a baie de Coquimbo. Brilggen (1929) a cru pouvoir noter quelques
légeéres discordances angulaires entre la série pliocéne et les sédiments
quaternaires horizontaux ; Willis (1929) indigque de son cOté avoir relevé des
traces de dérangement affectant la formation de Coquimbo & son contact
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avec le substratum rocheux. En réalité, les pendages, quand ils sont apparents,
ne sont jamais excessifs et il est difficile d’en trouver qui soient, & coup siir,
supérieurs & ceux naturellement dus 4 la sédimentation marine, On est
frappé de constater que les effets de la tectonique déformante ont été beau-
coup plus importants sur le Pliocéne d’une région réputée stable comme
l'est la Meseta marocaine (Gigout, 1951). ‘

sm.

Fic. 75, — Coupe dans le Pliocéne de Coquintbo
(km. 481 de la Route panaméricaine): les dewux
unités sépardes par un ravinemen! en forme de
falaise.

Conséquences géomorphologiques
de la transgression pliocéne.

On doit & la transgression pliocéne le remblaiement, déja signalé par
Briiggen (1929), du graben qui s'allonge, selon une direction méridienne, sur
une trentaine de kilometres au S de La Serena jusqua Las Cardas: sa
largeur peut varier-de 1 4 5 km. La surface de cette plaine. étroite est recou-
verte par des épandages de cailloutis continentaux étalés, en vastes cones
surbaissés, par les quebradas venues de I'Est; ils masquent a la vue les
dépbts marins sous-jacents, On devrait pouvoir rencontrer dans ce secteur
la séquence complete de la partie supérieure de la série pliocéne puisqu'elle
n'a été atteinte, en raison de son altitude, par aucun des cycles océaniques
quaternaires, responsables ailleurs de sa troncature.
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J'attribue aussi 2 la transgression pliocéne l'élaboration d'un trés haut
niveau, juché vers 160-180 m au-dessus de la terrasse supérieure gquaternaire
(cf. infra, p. 195) qui se distingue dans les environs de la pointe Teatinos

(fig. T7).

Enfin, la transgression pliocéne a eu un effet géomorphologique indirect
d'une grande importance : les sédiments qu'elle a Jaissés se sont comportés
comme un excellent matériel enregistreur des pulsations postérieures de
FOcéan qui s'y sont inscrites, parce qu'ils ne sont ni trop durs ni trop mous,
avec une fidélité inconnue ailleurs.

LES CYCLES MARINS
ET LA REGRESSION D'ENSEMBLE PENDANT LE QUATERNAIRE

L'étude géomorphologique des alentours de la baie de Cogquimbo fait
apparaitre I'existence de cing niveaux marins quaternaires, couverts de dépots
de plage fossiliferes et séparés entre eux par d’anciennes falaises. Ces formes
témoignent de stades successifs de la ligne de rivape dans son mouvement de
retrait qui, amorcé 4 l'extréme fin du Tertiaire, 1'a portée, non sans retours
offensifs, jusqu'a sa position actuelle {fig. 78 et 79).

Travaux antérieurs.

Darwin (1846) est le premier & avoir décrit avec précision la succession
des anciens niveaux imarins de la baie de Coquimbo; l'illustre savant distin-
gue de bas en haut ;

— une terrasse (A) de 25 pieds anglais;

— une terrasse (B} de 70 pieds;

— une terrasse (C) de 120 pieds;

— une terrasse (D) mal conservée ;

— une terrasse (B) trés étroite de 302 pieds;
— une terrasse (F) de 364 pieds.

Darwin note que les dépdts de ces platesformes contiennent une faune
trés voisine de l'actuelle alors que les formations marines sous-jacentes mon-
trent des empreintes d'espéces en grande partie éteintes; un soulévement
par saccades du continent expliquerait cette disposition en gradins.

Domeyko (1848) repere quatre niveaux principaux :

— un étage inférieur de 0 & 67 m;

— un second étage qui débute & 12 m ;

— un troisiéme étage qui commence & 36-37 m ;
— un quatriéime étage qui apparait a 57-58 m.

Cet auteur souligne la continuité remarquable et l'altitude constante de
ces niveaux autour de la baile de Coquimbo; il suggére qu'«il ¥ a eu trois
longues périodes d'un mouvement extrémement lent et trois courtes périodes
d'un soulévement beaucoup plus rapide»; il ajoute aussi que « les phéno-
menes de cette pature, loin de dépendre de circonstances locales, tiennent
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a des causes qui influent sur les grandes révolutions du globe et qui agissent
sur les deux hémisphéres a la fois ».

Briiggen (1929) identifie cing terrasses :

— une terrasse de 0 &4 7,50 m;

— une terrasse étroite & 21 m;

—- une terrasse a 36 m plus large;
— une terrasse trés éiroite & 96 m;
— une terrasse principale & 110 m.

Il en donne une explication mobiliste : 4 des phases d’exhaussement ont
succédé des phases daffaissement, avec une résultante ascensionnelle; il

remarque aussi que les dépots corrélatifs de ces niveaux ravinent les grés
marins de la formation de Coquimbo.

SCEAH g 7m 5~ 20m 35- 40m 7580w 126~ 120m
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1 Cachoguian — Yeguen iHarradursen |l [ Marcodurien | 1 Seesnien Il } Sarankn |
1 1 1
'
'
'

1
]
]
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Fic. 79, — Coupe 4 travers les ferrasses marines quaternaires
immédiatement au S de La Serena.
1. Bed-rock. — 2. Dépdts corrélatifs des cycles marins  du
Quaternaire. — 3. Formation de¢ Coquimbo (Pliocéne moyen &
supérieur). — 4. Grande dune.

Plus récemment Weischet (1959) a rappclé en termes généraux l'intérét
des alentours de la baie de Coguimbo pour une meilleure connaissance du
Quaternaire marin chilien, Quant & mes recherches géomorphologiques, enfre-
prises dans ce sectéur en 1963, elles ont fait I'objet de publications prélimi-
naires. En 1964 {Paskoff, 1964 a), jattirai I'attention sur Pinfluence des mou-
vements eustatigues dans la genése des plates-formes étagées des environs de
La Serena, influence que Cooke (1964 et 1965 ir Fuenzalida et al, 1965), reste
fidele a la tradition mobiliste, mettait en doute. Pourtant de mnouvelles
observations (Paskoff, 1967 a) devaient montrer importance des variations
propres de I'Océan pour expliquer les anciens rivages. Cetie opinion, partagée
par Herm, aboutit & un essai de classification du Quaternaire marin chilien
iltustrée par une terminologie nouvelle dont tous les lieux éponymes, a

I'exception &'un seul, se trouvent autour ou & proximité de la baje de
Coquimbo (Herm et Paskoff, 1967).

Méthodes de travail.

On connait l'abondante littérature et les polémiques surgies de l'étude
des anciens rivages quaternaires. Des points de vue totalement opposés
s'affrontent. Un exemple: a lopinion bien connue de Fairbridge (1958) qui
soutient que durant I'Holocene le niveau marin a fluctué entre —4 et + 5 m,

13
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A des causes gui influent sur les grandes révolutions du globe et qui agissent
sur les deux hémisphéres a la fois »,

Briggen (1929) identifie ¢ing terrasses :

— une terrasse de 0 4 7,50 m ;
— une terrasse étroite a 21 m;
— une terrasse a4 36 m plus large;
—— une terrasse trés étroite a 96 m;
— une terrasse principale & 110 m,

Il en donne une explication mobiliste : & des phases d'exhaussement ont
succédé des phases d'affaissement, avec une résultante ascensionnelle; il
remarque aussi que les dépdts corrélalifs de ces niveaux ravinent les grés
marins de la formation de Coguimbo.
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Fic. 79. — Coupe & travers les lerrasses marines gquaternaires
immédiatement au S de La Serena.
1. Bedwrock., — 2. Dépbts corrélatifs des cycles marins du
Quaternaire. — 3. Formation de Coguimbe (Pliocéne moyen A
supérieur). — 4. Grande dune.

Plus récemment Weischet (1939) a rappelé en termes géndéraux l'intérét
des alentours de la baie de Coquimbo pour unc meilleure connaissance du
Quaternaire marin chilien. Quant & mes recherches géomorpholegiques, entre-
prises dans ce sectéur en 1963, elies ont fait I'objet de publications prélimi-
naires. En 1964 (Paskoff, 1964 ), j'attirai ’attention sur l'influence des mou-
vements eustatiques dans la genése des platesformes étagées des environs de
La Serena, influence que Cocke (1964 et 1965 in Fuenzalida et al., 1965), reste
fidele &4 la tradition mobiliste, mettait en doute. Pourtant de nouvelles
observations {Paskoff, 1967 @) devaient montrer importance des variations
propres de I'Océan pour expliquer les anciens rivages. Cetie opinion, partagée
par Herm, aboutit & un essai de classification du Quaternaire marin chilien
illustrée par une terminologie nouvelle dont tous les lieux (ponymes, &
T'exception d'un seul, se trouvent autour ou a proximité de la baie de
Coguimbeo (Herm et Paskoff, 1967).

Méthodes de fravail.

On connait I'abondante littérature et les polémiques surgies de I'dtude
des anciens rivages quaternaires. Des points de vue totalement opposés
s'affrontent. Un exemple: 4 lopinion bien conmie de Fairbridge (1958) qui
soutient que durant I'Helocéne le niveau marin a fluctué entre —4 et + 5 m,

13
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s'inscrit en faux celle de Shepard (1964 et 1967) qui pense que ce méme niveau
n'a cessé de s'élever au cours des 6 000 derniéres années, ou celle de Russel%
(1964) qui croit qu'il n'a guére varié durant l'ensemble de cette pélriode. Si
de telles opinions contradictoires existent pour une époque extrémerment
récente, on imagine ce que peuvent {ire les discussions dés qu’on aborde le
Pléistocéne...

Aussi une grande partie de mon travail consiste-t-il en la présentation des
faits observés; ils ont fait l'objet d’'une cartographie levée au 1/25000 et
publiée hors-texte au 1 /50000 en couleurs {carte ho;*s-textg V). Ce document
de base est complété par la description détaillée de plusieurs coupes.

J’ai utilis¢ pour mes recherches les méthodes Flassiques de la gét_)mor—
phelogie non seulement parce que mes fravaux avalent pour_but premier la
description et V'explication des formes du terrain, mails aussl parce que'les
environs de la baie de Coquimbo présentent un ensemble de gradins marins,
sans doute parmi les plus remarquables du monde; ces n'iveaux constituent
des témoignages de premier ordre pour l'étude des variations de la position
du littoral.

Les terrasses marines ne seront pas définies par leur hauteur encore
qu'il soit parfois utile de la connaitre. En principe on peut s‘attendre a des
déformations tectoniques puisque la littérature géologigue ne larit pas
d’exemples sur la mobilité de la céte chilienne (Corvalén, 1966). 'Ith;o'rlque-
ment, lorsqu’il existe un cfiff, il est possible de repeérer avec precision le
maximum du stationnement qui I'a taillé; en réalité, il est rare d'avoir une
bonne coupe au pied méme du ressaut, toujours empété par des venues
colluviales ou des aspersions sableuses. Quant & la hauteur du bord aval de
la terrasse, elle ne présente aucune signification particuliére puisqu'elle est
seulement fonction de l'érosion plus ou moins grande réalisée a ses dépens
en fonction d'un niveau marin plus bas. En aucun cas donc l'altitude n'a
été un moyen de reconnaissance. Cependant, méme si la méthode purement
altimétrique passe pour démonétisée en raison des abus criants auxquels_el]e
a donné lieu, il ne faut pas & mon sens Ja négliger complétement, ne serait-ce
que pour mettre en évidence des gauchissements... Les hauteurs des différents
piveaux au-dessus du littoral actuel peuvent éventuellement permettre de
déceler des mouvements de bascule, d’affaissement ou de soulévement.

D'un point de vue géomorphologique, Pidentification des divers stat?on-
pements de 1'Océan s’appuie sur l'existence de platesformes d’abrasion,
de falaises anciennes, d’encoches, de cordons littoraux; les corrélations,
d’'autre part, se fondent sur deux critéres simultanément appliqués :

— une succession semblable de paliers sur des coupes tra_nsversales
établies, perpendiculairement au rivage actuel, en différents points de la
baie ;

— la continuité topographique latérale de ces paliers.

Ces démarches proprement géomorphologiques ont été compiétées par
Vétude stratigraphique des dépdts marins : superpositions, ravinem_ents,"dls—
cordances, pendages ont été relevés ; des observations sur le terra'\.m méme,
complétées par quelques analyses sédimentologiques de laboratoire, m'ont
conduit 4 déterminer des faciés transgressifs ou régressifs, typiquement
marins ou lagunaires.
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1a bienveillance de mon collégue et ami, le D* D. Herm, m'a permis de
faire aux enseignements de la paléontologie la place qui leur revient dans
un secteur trés riche en fossiles; des mutations dans la faune permettent
de leur c6té de proposer des coupures dans les temps plioc-quaternaires.

Les recherches de Biberson (1961) au Maroc m'ont appris I'importance
de la préhistoire pour l'étude des anciens rivages; certes 'Homme n’est
apparu que trés tard au Chili mais pour 'Holocéne les vestiges qu'll a
laissés aident & suivre les modifications les plus récentes du littoral.

Jajouterai pour terminer que si mes travaux autour de la baie de
Coquimbo apportent une contribution & la compréhension du Quaternaire
marin chilien, ils le doivent principalement 4 deux faits: ils ont été menés
en collaboration avec des spécialistes de disciplines conrnexes & la géomor-
phologie et ils se sont appuyés sur un lever cartographique détaillé,

La terrasse supérieute.

La terrasse marine supérieure représente un élément essentiel du paysage
parce que c'est le plus large et le plus étendu des niveaux marins.

CARACTERES GEOMORPHOLOGIQUES.

Au § du Rio Elqui la terrasse supérieure a relativement peu souffert,
aprés son €mersion, des processus d'érosion ou d'accurnulation continentaux ;
les apports détritiques descendus du cadre montagneux peu élevé (800 m)
ont €té modestes et les constructions dunaires n'ont pas l'ampleur qu'elles
revétent dans la partie nord de Ia baie de Coquimbo; aussi dans V'ensemble
les conditions d'observation sont-clles favorables.

Le bord inférieur de cette terrasse se situe vers 20 m au-dessus du niveau
actuel de la mer; elle s'éléve avec une pente faible, de I'ordre de 5 %o vers
I'intérieur. Je n'ai pas pu déterminer exactement l'altitude maximale de cette
plate-forme. Dans les environs méme de La Serena, au pied des cerros (Cerros
Grande, La Varilla, Huachalaluma, Las Maquinas), les éboulis de versant ne
sont pas épais mais il manque une excavation profonde pour observer avec
preécision, au moins en un lieu, les traces de l'ancien rivage. Plus au Sud, dans
le couloir que 1'Océan avait envahi au Pliocéne supérieur, des cbnes de déjec-
tion surbaissés et coalescents batis au cours du Quaternaire par des cours
d'eau déja assez puissants, empéchent aussi cette démarche. Il est cependant
raisonnable de penser que le littoral devait alors se trouver a la cote actuelle
de 120-130 m. L’observation altimétrique du niveau ne fait apparaitre aucun
indice de basculement, de gauchissement ou de rupture. :

La terrasse marine supérieure est jonchée de dépdts truffés dé coquilles
qui passent parfois a4 de vrais faluns, le plus souvent cimentés en une luma-
chelle résistante {(appelée ici losa et utilisée comme pierre 4 bétir) ; les phéno-
meénes pédologiques d’encroiitement sont courants sur ces formations haute-
ment calcaires. L'abrasion marine a, dans certains cas, mordu sur les reliefs
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rocheux, comme par exemple & la base du Cerro San Martin (fig. 80); au
droit de Pefiuelas, un méle métamorphique isolé a été nivelé presque parfaite-
ment. Par contre, la colline granitique du Pan de Azucar (295 m) est toujours
restée émergée au-dessus des flots; une petite carriére située 4 son pied
montre que depuis le retrait des eaux le colluvionnement a été pratiquement
inexistant ; pourtant de magnifiques boules cristallines s'accrochent aux ver-
sants, en équilibre apparemment précaire ; or elles n'ont pas roulé vers le bas
ce qui laisse & penser que les séismes n’ont pas joué ici un réle géomorpholo-
gique considérable, an moins depuis le Pléistocéne.

Fic. 80. — La terrasse marine supérieure gu pied du Cerro San
Martin : développée au premier plan dans les gres tendres du
Pliocéne, elle a mordu, & Uarriére- p!an sur les roches méla-
moyphiques préteriiaires qui onl été en partie raborées;
Llocs de lumachelle {Sérénien I) croulant sur le versant de
la guebrada.

Entre La Serena et le Pan de Azucar, des aspersions de sable, c.paisses
de quelques centimétres a4 plus d'un meétre, feutrent la terrasse superleure
L'érosion continentale y a aussi laissé des stigmates: ce sont des comes
d’érosion (rock fans) qui ont décapé le niveau marin en surface, faisant
apparaitre les terrains pliocénes sous-jacents; ils se prolongent vers l'amont
par des embaymenm qui échancrent le cadre montagneux la ou celw-¢i n'est
pas trés élevé, ol le bassin versant des quebradas n'est pas trés étendu, ol
les roches prétertiaires fourmissent avant tout des débris fins facilement
évacués (roches cristallines); ce sont aussi de profondes entailles linéaires
dues & l'abaissement du niveau de base et &4 l'occurrence de périodes plus
humides génératrices de débits plus forts, comme dans le cas de I'Estero
Culebron ou de la Quebrada Peduelas.

Aux approches de La Serena la terrasse marine supérieure passe latéra-
lement, en parfaite continuité topographique, Je I'ai déja dit, & la plus haute
terrasse du Rio Elgui (t1v).

LA VALLEE DU RI0O ELQUI 197

Au N du Rio Elgui de gigantesques accumulations dunaires ainsi que des
apports détritigues grossiers venus du Cerro Brillador (1100 m) ou de ses
annexes ont oblitéré et défiguré la terrasse supérieure, sans cependant la
rendre entiérement méconnaissable. On la discerne bien au-dessus de Compa-
fila Alta, la ot elle relaie le niveaun fluvial le plus élevé du Rio Elgui. Des
dépéts marins lumachelliques qui semblent devoir lui étre rattachés sont
mis a jour par la profonde incision de la Quebrada El Jardin. Au-dela de
la Quebrada El Romeral, on retrouve immeédiatement en contrebas du Llano
Porotitos, aplanissement marin, on l'a vu, d'dge probablement pliocéne, une
premi¢re marche d'escalier vers 100-110 m, couverte de cailloux roulés hété-
rométriques mélés &4 de rares coguilles: elle pourrait correspondre & la
terrasse supérieure.

Autour de la baie Herradura la terrasse supérieurs ne se rencontre pas,
sauf & V'extréme Sud. Je pense que l'érosion marine, lige au niveau plus bas
de I'Océan qui a suivi, I'a complétement fait disparaitre parce gu'elle éiait
moins large que son homologue de la baie de Coquimbo; ce fait tient & la
position plus occidentale du Cerro San Martin par rapport & celle du Cerro
Grande et de ses prolongements méridionaux,

GENESE DE LA TERRASSE SUPERIEURE.

La tranchée de la route La Serepa-Ovalle, 1a ol elle entaille le bord
externe de la terrasse supérieure, & proximité du village de Tierras Blancas,
donne une coupe fondamentale pour lmterpretatlon de ce niveau. Elle montre
de bas en haut (fig. 81):

— sables jaunes assez compacts (@), visibles ici sur emviron 1 m;

— banc gréseux (B), empreintes de Veneridae; dépaisseur: 020 m;
— sables fins (¢) contenanil® Monoceros grandis PHIL., Pwrpura cingulata LIX,,
Chlamys cogquimbensis (MBR.); épaisseur: 0,20 m;

— banc¢ gréseux (d), grain moyen A grossier, mou_les de Veneridae; présence de
Eurhomalea coguimbana (0'ORB.), Anomia alternans Sow, Mownoceros pyrulatus
PHIL, ; épaisseur: 0,30 m.

Toutes les especes citées en (c¢) et (d) sont aujourd’hui éteintes; Monoceros
grandis PaiL., Chlamys coguimbensis (MOR.}), Eurhomalea coqu:mbarza (’ORe.),
.g;’wmm alterilans Sow et Mowoceros pyrudatus PHIL., sont caractéristiques du Plio-

ne

— sables fins (e}, compacts, de couleur grise, peu fossiliféres; épaisseur: 1,75 m;

— lit de galets (f) ; épaisseur: 0,10 m;

— sables fins (g), compacts, de couleur créme, peu [lossiliféres; épaisseur: 2 m;

ravinement (photo 32);

ets hétérométriques (h), volcaniques et cristallins a la base, gréseux vers
e haut : ces derniers proviennent de (d) ou de (&) dont les empreintes de Vene-
rta'a.e sont parfaitement reconnaissables (photo 33); coquilles bjen conservées :

Ostrea remondi PHIL, Acanthina crassilabrum costata (Sow.), Balarus psirtacus

(Mor.), Chlamys purpurata (Lam.); cette dernidre espéce est inconnue an Pliocéne ;

épaisseur: 1 m;

— sables fins (i), légérement jaundtres; épaisseur: 120 m ;

— lit de galets (), sans coquilles ; épaisseur: 0,10 m ;

— sables blémes. (%), sans coquilies; €épaisseur: | m;

— galets et coquilles ({}; épaisseur: 0,20 m;

— sables {mt) contenant des coquilles entidres et brisées: Chiamys purpurata (Lam),
Cryptomya california (Conrap), Choromytilus chorus (MoLea), Mesodesma dona-
ciwm (Lant), Eurhomalea cf. rufa ﬁﬁs} Acar gradata (Brob. et Sow.), Turritella
cingulata Sow.,, Oliva peruviana ., Crepidula dilatara LaM., Thais biserialis
{BLAINVILLE), Acanthina crassilabrum {Lanm.), Tegula sp., Balanus laevis, BREG.,

16. Tous les fossiles cités dans ce chapitre ont été déterminds par D, Herm.
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Balanus psittacus (Mol.); toules ces espéces sauf deux, Adcar gradata (Brov, et
Sow.) ef Crypiomya californica (Conrap), vivent aujourdhui encere dans la baie
de Coquimbo ; Cryptomya californica (ConraD), Eurhiomalea cf. rufa {(Lam.), Acar
gradata (Brop. et Sow.), Turriielie cingidata Sow., Thais biserialis (BLAINVILLE)
sont des espéces imcomnues au Plioctne : épaisssur: 220 m;

— croiite calcaire en feuillets (#); épaisseur: 0,20 m;

— sables roses hydroéoliens (¢); épaisseur: 4,50 m;

Hauteur du sbmmet de la coupe: 90 m.

o o9
¢ &gl

Quaternagire

.

Piiocene

Sm.

F16. 81. — Coupe dans la terrasse supérieure
(Sérénien 1) : tranchée de la route La
Serena-Ovalle, & proximité du village de
Tierras Blancas.

La description de la coupe est donnée dans le
texte. Au lieu de b lire I entre k et m.

Deux faits fondamentaux ressortent de l'étude stratigraphique et paléon-
tologique de cette coupe:

— (h) représente un conglomérat de base puisqu'il englebe des éléments
arrachés aux couches sousjacentes et facilement identifiables grace aux
fossiles gu'ils contiepnent; il traduit, tout comme la présence d’Ostrea

LA VALLEE DU RID ELQUI 99

remondi PHIL., un mouvemtent iransgressif de 1’Océan qui implique lui-méme
une récession marine préalable ;

— une différence trés marquée de la faune entre (g) et (h) (Herm, 1969);
jusqu'a (g} inclusivement ii s'agit des fossiles caractéristiques de la forma-

- tion de Coguimbo (Pliocéne) qui n'ont plus de représentants sur le littoral

de la baie actuelle. A partir de (k) les Mellusques, trés proches de ceux qui
peuplent les eaux aujourd’hui, témoignent, chose nouvelle et essentielle, d’affi-
nités pour des températures plus fraiches.

La terrasse marine supéricure apparait done liée a4 un eycle marin posté-
rietr au dépbt de la série plioceéne qux dépens de laquelle elle a été taillée.

La haute {errasse.

Immeédiatement en contrebas de la terrasse supérieure existe un autre
niveau qui s'éléve jusqu'd 75-80 m au-dessus du littoral actuel ; je Iui donwe
Tappellation de haute terrasse.

CARACTERES GEOMORPHOLOGIQUES.

Autour de la baie de Coquimbeo, au S du Rio Elgui, 1a haute terrasse se suit
sans difficulté sauf au droit de Pefiuelas olt elle n'a pu s’inscrire dans l'affleu- -
rement résistapt d'un modle rocheux. Entre la Quebrada San Joaquin et la
Quebrada Pefinelas, elle disparait socus upe accumulation de sables éoliens,
rosis par altération mais non consolidés, épaisse d'environ une trentaine de
meétres, qui regoit le nom de Gramde dune,

Au N du Rio Elgui, elle se repére au-dessus de Compaiia Baja; mais,
de part et d’autre de la Quebrada El Jardin, la Grande dune, ici d'une épais-
seur gigantesque puisqu’elle dépasse la centaine de meétres, se retrouve,
chevauchant & la fois la haute terrasse et une partie de la terrasse supé-
rieure, tel un immense dos de baleine orienté NNE-SSW. A la hauteur de
Juan Soldado des épandages de cailloutis continentaux ont raboté, sans
cependant la faire disparaitre complétement, la falaise morte qui sépare les
deux niveaux marins les plus élevés. Dans le secteur de Punta Teatinos Ia
haute terrasse est bien venue: elle est taillée & la fois dans le substratum
granitique ou métamorphique et dans les dépéts pliocénes.

C'est autour de lg baie Herradura que la haute terrasse présente sa plus
grande largeur, de 'ordre de 2 km. Les tranchées du chemin de fer font seu-
vent apparaitre les formations de plage, corrélatives du maximuim du station-
nement de 1'Océan, au pied du Cerro San Martin & 80 m d'altitude. Sur le
bord inférieur de ce niveau sont aussi posés des bourrelets dunaires impor-
tants; ils constituent un obstacle pour les deux quebradas qui’ disséquent
la plate-forme: d'abord conséquentes 4 la pente (10 %) et paralléles entre
elles, elles doivent brusguement diverger presque & angle droit, l'une vers
la gauche, ['autre vers la droite en direction de I'Estero Culebron,

Le grand développement de la haute terrasse autour de la baie Herradura
exige une explication d’autant plus que, on se le rappelle, la terrasse supé-
rieure n'existe pas ici. Ne se serait-il pas produit au SW de 1'Estero Culebron
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un phénomene d’affaissemcnt qui aurait eu pour effet de confondre en une
seule plate-forme les deux niveaux marins les plus élevés ? Je pe le crois pas
pour les raisons suivantes :

— la disparition de la terrasse supérieure est un fait logique: moins
large qu'ailleurs par suite de la disposition plus avancée vers 1'Ouest du
Cerro San Martin, elle a pu éire entierement rongée par l'érosion marine
responsable de I'élaboration de la haute lerrasse;

-— si celleci au contraire n'a pas été détruite par 'offensive de 'Océan
qui a taillé le niveau situ¢ en contrebas c'est parce que, 4 cette époque, la
presqu’ile granitique de Coquimbo et le promontoire sud de la baie Herra-
dura étaient assez largement émergés pour freiner Paction des vagues venues
du large; la olt ce freinage était moins fort, comme en face de I'entrée de Ia
baie actuelle, la haute terrasse n'est pas aussi ample qu'ailleurs ;

— enfin, le passage topographique latéral, de part et d'autre de I'Estero
Culebron, entre les niveaux de la baie Herradura et ceux de Ia baie de
Coquimbo montre que c’est bien la terrasse supéricure qui manque autour
de la premiére,

GENESE DE LA HAUTE TERRASSE,
Deux coupes permettent de juger de la nature de la haute terrasse.

La premiere coupe a €té relevée lors de la construction du Collége univer-
sitaire régional de La Serena qui a été installé sur cetie plate-forme, & proxi-
mité de la ville, en un endroit oii, exceptionnellement, elle n’a pas été recou-
verte par des apports dunaires; elle montre de bas en haut la succession
suivante :

"— cailloux roulés apparemment d'origine fluviale (a); éléments granitiques altéres ;
ils sont visibles ici sur environ 10 m;

— sables f{ins, gris et jaundtres, lits de galets dont la disposilion trahit, en dépit
de l'absence de fossiles, un milieu de dépéis marins (b); épaisseur: 30 m.

{a) et () sont rapportés au Pliocéne ; la différence de facies traduit soit une osciila-
tion de la ligne de rivage & celte époque, soit un brusque et considérable apport de
crue du Rio Elgui dans une ambiance deltaique ; c'est une imbrication fréquente dans
Ies sédiments de la mer pliocene [d ot débouchait un fleuve important.

ravinement ;

— blocs & modelé typiquement marin (¢}; usure pousséc et fort aplatissement ;
épaisseur: 2 m:
— galets continentaux {d); épaisseur: 3 m.

Hauteur du sommet de la coupe: 78 m.

(c) représente le dépdt de I'Océan qui a taillé la haute terrasse aux dépens de la
formation de Coquimbo,

La deuxiéme coupe est donnée par le grand affluent de rive gauche de
PEstero Culebron, cnfoncé d'une cinguantaine de meétres dans la haute ter-
rasse; on y voit les grés tendres pliocénes ravinés, au sommet des versants,
par un conglomérat lumachellique de type régressif d’environ 2 m d'épais-
seur. Herm a déterminé dans cc dépot de plage: Turritella cingulata Sow.,
Mulinia edulis (GrRAY) et Eurkotnalea lenticularis (Sow.); ces trois espéces
sont inconnues au Pliccéne,

Ces deux coupes montrent que la haute terrasse est aussi une plate-forme
d’abrasion taillée dans la formation de Coquimbo. La réalité d’un cycle marin
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— impliquant un mouvement d'allée et venue de I'Océan — n'est pas prouvée
puisque les dépdts qui ravinent le Pliocéne sont soit alypiques (coupe 1) ou de
faciés franchement régressif (coupe 2); mais on sait que les plages de trans-
gression se conservent difficilement : leurs matériaux cheminent avec elles
{Pinot, 1965) ou, cas sans doute phus [réquent, leurs restes sont détruits au
moment de la régression.

La premiére terrasse moyenne.

La haute terrasse est limitée vers 1'aval par une falaise morte dont la base
se situe vers 35-40 m ; & son pied s’é¢tend un antre niveau que jappelle la pre-
wiére ferrasse moyenne,

CARACTERES GEOMORPHOLOGIQUES.

La premiére terrasse moyenne se renconire dans la ville de La Serema
{niveau du lycée de jeunes filles) et se remarque vers le Sud pendant quel-
que 3 km; son individualité tend ensuite & s'estomper. Sa largeur est
d'environ 500 m. L'observation directe de ce gradin se heurte 4 des diffi-
cultés: en effet, il a été en partie couvert aprés son exondation par des
colluvions glissées le long du ressaut gqui le sépare du haut niveau; ces
dépots sont essentiellement des sables repris de la Grande dune et des grés
tendres pliocénes qui apparaissent dans la falaise morte ; ils ont éi€ remaniés
et étalés par le ruissellement qui a aussi entrainé avec lui des galets. Sur
le site méme de la ville, la Quebrada San Francisco a construif un cone de
déjection sur cette terrasse; le passage latéral de son matériel cailloutenx
aux formations fines de pente souligne leur contemporanéité ; ces phénoménes
semblent devoir étre mis en rapport avec une période pluviale.

Au N du Rio Elqui, les traces de la premiére terrasse moyenne se devi-
nent autour de la carriere inféricure de l'ancienne usine de ciment de Juan
Soldado ; mais 1a les épandages de cailloutis continentaux ont retouché le
niveau ; la falaise morte qui le séparait de la haute terrasse a été rabotde
si bien qu'un méme glacis recoupe les deux anciennes plates-formes marines.

Dans le secteur de Punta Teatinos, la premiére terrasse moyenne se
trouve i sa place, avec peut-étre une altitude légérement plus forte qu'ailleurs
(niveau vers 40-45 m).

Autour de la baie Herradura la premiére terrasse moyenne est bien
développée (niveau de la gare) puisque sa largeur moyenne dépasse 1 km ;
dans ce cas encore la presqu’ile de Coquimbo a joué un rdle protecteur.
Willis (1929) est le premier & aveir attiré l'atiention sur de gros blocs de
roche éruptive ou granitique (erratic boulders) qui parsément avec fré-
quence la surface de ce niveau; leur longueur atteint souvent et méme
dépasse 2 m. Cet auteur pense qu'ils ont pu Btre transporiés par des
radeaux de glace locale, formés dans la vallée de V'Estero Culebron pendant
une époque de climat plus froid. Parce que je n'ai trouvé aucun indice géo-
morphologique stir de basses températures a2 un moment donné dans Ia région
La Serena-Coquimbo — ce qui n’est pas pour étonner, au niveau de la
mer, & une telle latitude et dans I'hémisphére sud -— je pense que cette
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explication est peu vraisemblable. 11 faut remarquer que tous ces blocs ont
une origine trés proche et gu'ils ne dépassent pas la compétence connue des
vagues de tempéte actuelles. Je crois pour ma part qu'il n'est pas déraison-
nable de soutenir qu'ils ont pu étre entrainés sur quelque distance,.i partir
des affleurements rocheux qui, deci deld, pointent du substratum préter-
tiaire, par les gros rouleaux de mauvais temps, si fréquents sur les rivages de
l'océan Pacifigue.

GENESE DE LA PREMIERE TERRASSE MOYENNE.

Au N de La Serena, dans le secteur de Punta Teatinos, une tranchée de
la Roule panaméricaine (km 480) permet d'observer la succession suivante
(fig. 82, 83 et 84):

Quaternaire

v

ene —— .

Plicc

Fic. 82. — Coupe dans la premiére terrasse
moyenne (Herradurien I): ki 480 de la
‘Route panamericdaing.

La description ‘de la coupe est donnée dans le
texte.
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0.02 mm

FiG. 83. — Courbes granulométriques de sables recueillis dans la coupe
du kwm 480 de la Route panaméricaine.

Les lettres minuscules (b, d et f} correspondent a celles de la figure 82 et
indiquent les niveaux ol ant été prélevés les échantiflons; bon triage de
type marin,

— & la base, palets peu aplatis, sains, sans fossiles, avec des lentilles de sables, .
tantdt fins et jaunédtres, tantdt grossiers et gris (a); épaisseur découverte: 5 m;

— grés jaunmdtres et trés fins (méd. 0,074 mm), stratification horizontale apparente,
avec lits minces non consolidés de coquilles triturées dont il ne reste que I'em-
preinte {%}; épaisseur: 10 m.

(@) et (b) appartiennent & 1'unité inférieure de la formation de Coquimbe ;
ils ont livré les fossiles suivants : Balanmus psittacus {(Mov), Glycymeris ovata (BROD.),
Nucella (Acanthinag) calcar (MART.), A. crassilebrum (LaM.), Arcopsis cf. solida (Sow.),
Chlamys coguimbensis (MOR) et Monoceros pyrulaius PHIL. ; ces trois dernieres
espéces sont caractéristiques du Pliocéne.

ravinement ;

— lumachelle résistante faite de coquilles brisées avec de rares cailloux roulés (c);
elle passe vers le haut a des galets (L: 6-7 cm); épaisseur: 2 m;

—- sables trés fins, blémes, trés stratifiés (d); épaisseur: 2 m.

Dans (c) et (d) ont été recueillies des coquilles de : Balanus psittacus (MoL.),
Nucella (Acanthing) acuminata (Sow.), Nucella (Acanthina) crassilabrum (Lad.), Gly-
cymeris ovala (BroD.), Laevicardinm procerum grande (PHIL.) et Tumrella cingulata
(S0w.}; ces deux dernitres espéces sont inconnues au Pliocene.

— graviers, galets et blocs mélés de coquilles entigres et brisdes daspect frais {(e);
lentilles de sables fins; épaisseur: 2 m; .
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— sables fins (méd. 0,29 mm), jaunitres, avec un nivcau de sables coquilliers (f):
épafsseur* 2 m;

— galets de toutes tailles et blocs émoussés, emballés dans des sables jaunes gros-
siers (g} : coquilles non consolidées, abondantes a la base; de-ci dedi, lentilles de
sables ; épaisseur: 2,50 m;

— sables grossiers jaunitres mélés & des lits fins de petils cailloux mal roulés (%) ;
épaisseur : 2,50 m ; -

— lit coquillier avec quelques galets (i}; épaisseur: 0,50 m.

De (c) & (i)}, j'al trouvé des exemplaires de : Balanus laevis (BRiic.), Mesodesmg
donacizum (Lam.), Tegelus dombeii (Lam.), Chlamys purpurata (Lam.), Mulinia cdulis
(K1nG.}, Ameghinomya antiqua (KING.), Eurhomalea cf. rufa (LaM.), .Ocerzebm cf. buxea
(BroD.), Xanthochorus cf. cassidiformis {BlLamnvilg), Oliva peruviana (LaM,) et Tur-
ritella cingulaiq Sow.

— limons roses emballant des morceaux de coquilles (j); épaisseur: 2 m,

Hauteur du sommet de Ia coupe : 47 m.

////
)
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Fic. 84, — Morphoscopie des grains de quartz des échan-
tillons sableux (b, d et f) recueillis dans la coupe du
fom 480 de la Route panaméricaine (cf. fig. 82 et 83).

Les grains subémoussés mats dominent dans tous les échan-
tillons et a toutes les dimensions. Pour la légende voir la
figure 65

La premiére terrasse moyenne apparail 4 son four comme un Hiveau
taillé au détriment de la formation de Coguimbo ; les dépéts (c) et (d), corre-
latifs de cette action abrasive, sont transgressifs. Les sédiments de (e) 2 (i)
témoignent d'oscillations dans la position de la ligne de rivage au cours dune

régression ; la proximité de la Quebrada Romeral rend compte de la fré-

quence des apports grossiers,

La deuxiéme terrasse moyenne,

Une quatrieme banquette, large d’environ 500 m, d'une altitude maximale
de 15-20 m, séparée du précédent nivean par une falaise morte haute d'une
dizaine de métres, recoit le nom de deuxiéme terrasse moyenne.
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CARACTERES GEOMORPHOLOGIQUES,

Au 8§ du Rip Elgui cette terrasse apparait dans la ville de La Serena
{niveau de I'Hoétel de tourisme) olt elle relaie, sans aucun hiatus topogra-
phique, la terrasse fluviale tIr; on la suit sans peine au-dela de Vaggloméra-
tion mais vers la Quebrada Pefuelas le ressaut qui la limite 4 l'amont s’'estompe
et méme s'efface. Des cordons dunaires anciens de sables altérés mais non
consolides, d'une dizaine de métres de hauteur relative, s’allongent sur son
bord aval, trés continus jusqu'a 1'Estero Culebron. Plusieurs quartiers de
Coquimbo sont installés sur cette plate-forme, ici parfois percée par des
pointements granitiques.

‘Au N du Rio Elgui il faut dépasser Jes affleurements métamorphiques
gui marquent les alentours de Compafia Baja pour retrouver cette deuxitme
terrasse moyenne: e€lle se poursuit alors sans discontinuité jusqu'a la Que-
brada Romeral mais des actions continentales ont contribué & défigurer ce
niveau marin ; ce sont: )

~— des accumulations dunaires .vieilles, de type parabolique, qui dépas
sent lfaltitude absclue de 50 m;

— des dépressions circulaires d'une centaine de métres de diamétre et
d'une dizaine de métres de profondeur que j'attribue 4 des phénomenes de
dissolution et de tassement dans les lumachelles pliocénes sous-jacentes; ce
seraient des dolines ; :

~— des cones de déjection anciens de matériel fin, construits dans le
passé par les quebradas gui recoupent la terrasse;

— des phénomeénes de défongage par ces mémes quebradas comme autour
des installations désaffectées de l'usine de Juan Soldado ou au passage de
la Quebrada El Jardin; ces tranchées paturelles révélent, sous des dépdts
continentaux, les formations fossiliféres de plage de la terrasse en question.

Enfin, dans les alentours de Pumta Teatinos, cette deuxiéme terrasse
moyenne, trés bien conservée, passe a4 un niveau de la Quebrada Romeral
dans lequel, sous 7 m d’alluvions fluviatiles roulées, apparaissent, ravinés,
des grés jaunes pliocénes.

On retrouve sans discussion la deuxiéme lerrasse moyenne aufour de la
baie Herradura (niveau de la Hacienda Miramar); en cet endroit elle est
restée presque intacte.

GENESE DE LA DEUXIEME TERRASSE MOYENNE.

Plusieurs coupes donnent ensemble des précisioms sur l'épisode marin
responsable de I'dlaboraticn de ce guatriéme gradin,

La plus intéressante est sans nul doute celle fournie par la carriére située
a4 proximité de lintersection de la Route panameéricaine et de 1'Estero
Culebron. On peut relever de bas en haut (fig. 85; photos 37 et 38):

— grés tendres pliocénes (a), de couleur ocre a jaundtire, avec quatre lits horizon-
taux durcis de coquilles dont il ne reste que l'empreinte; Herm a identifié:
Panope coguimbensis (D'ORR.), Eurhomalea hanetiana (0'ORre.), Eurhomalea Coguim-
bana (PHIL.), Monoceros doliaris PHIL, Monoceros laevis ParL., Monoceros pyru-
latus PHIL. ; toutes ces espdces, a4 l'exception peutétre d'Eurhomalea hanetiana,
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sont aujourd’hui éteintes et sont caractéristiques du Pliocéne; ces grés, visibles
sur 2,70 m, ont été taillés en petite falaise, fossilisée par les dépois subjacents ;

— formations de plage discordantes (b): sables gris, jaunitres ou verdatres, de

grain grossier 4 moyen, parfois marneux ; stratification de tendance entrecroisée ;
coguilles entitres ou cassées, remarquables par la fraicheur de leur état, cimen-
tées en lumachelle vers le haut; galets de toutes tailles, allant des graviers aux
blacs dont certains ort plus de 2 m1 de longueur. L'ensemble, dont l'épaisseur
maximale est de 340 m, représente wn dépdt fransgressif ! plusieurs galets sont
faits de morceaux de grés arrachés au Pliocéne sous-jacent; c'est done un conglo-
mérat de base. On releve aussi sur la surface d'abrasion des traces de trous
laissés par des organismes lithophages; ce dépdt est affecté par une « faillette »
de 10 cm de rejet qui ne se suit pas plus haut ;

— sables argileux (¢); €paisseur: I m; .
— lumachelle compacte, résistante (d}: coquilles “fraiches, quelaques galets; dépot

régressif ; épaisseur: 0,30 m.
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F16. 85. — Coupe dans la deuxiéme terrasse moyenne
(Herradurien II); carriere de U'Estero Culebron.

La description de la coupe est donnée dans le texte.

Fossiles identifiés par Herm en (8), (&), (d) : Chlamys purpurata (Lam.), Tagelus

dombeii- (LaM.), Protothaca thaca (MoL.), Eurhomalea lenticularis (Sow.), Mulinia
edulis (GRAY), Choromytilus chorus (MoL.), Mesodesma donacium {LaM.), Pholas
(Thovana) chiloensis (MoL.), Crepidula dilatata (Sow.), Turritella cingulata (Sow.},
Argobuccinum scabrum (KING), Calyptraea trochiformis (GMELIN), Tegula atra (LES-
son), Tegula sp., Tegula tridentata (Porisz et MICHAUD), Prisogaster niger (Woob) :
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toutes ces espeéces, sans exceplions, vivent aujourdhui dans la baie de Coguimbo.

Chlamys purpurata (Las.), Protothaca thaca (MoL), Eurhomalea lenticularis {Sow.),

Pholas (Thovana) chiloensis (MoL.), Argobuccinum scabrum (KinG), Calypiraea

trochiformis (GMELIN) et Tegula iridentata (PoTIEz et MICHAUD) n’existaient pas
encore au Plioczne. :

— sables éoliens (&), kjoekenmoeding sans céramigue apparienant a la civilisation
dite de Vawnzuelo de concha (Montané, comm. orale).

Hauteur dﬁ sommet de la coupe: 12 m.
Cette coupe est irés compléte : elle met en évidence les deux moments

dg la pulsation océanique — transgression et régression — qui a taillé le
niveau dans les formations gréseuses pliocénes.
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F16. 86. — Courbes granulométrigues de sabfes recuetllis dans

la coupe donnée par la tranchée de la piste qui conduit de
flf'l Route panaméricaine au champ de tir an pigeon de Punta
eatinos.

a = sables pliocénes; b = sables guaternaires. Bon triage de type
marin.

La deuxidme coupe est donnée par Ja tranchée de la piste qui conduit de

la Route panaméricaine au champ de tir au pigeon de Punta Teatinos (fig. 86
et 87): '

— grés tendres jaundtres (a) du Pliocéne & grain trés fin {méd. 0,092 mum), visibles
ici sur 1,50 m;
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ravinement ;

— dépdt trés -hétérométrique et totalemnent désordonné, de couleur prun-jaune
{B); blocs parfois énormes (L > 1 m), galets, cailloux anguleux, graviers, sables
(méd. 0,119 mm) un peu calcaires (11 %) ; épaisseur: 1,30 m.

Hauteur du sommet de la coupe: 11 m.

(k) est un dépdt de plage influencé par des apports torrentiels dus a la proxi-
mité de la Quebrada El Romeral; il témoigne d'une régression car il passe 4 un
faciés franchement comtinental dans sa partie supérieure:

0415 - 01 035 05 mm odis 01 035

Fic. 87, — Morphoscopie des sables recueillis dans
la coupe donnée par la iranchée de la piste qui
conduit- de la Rowte panaméricaine aw champ de
tir au pigeon de Punta Tealinos.

a = sables plicctnes; b = sables guaternaires.

"Les grains subémoussés mats dominent & toutes les
dimensions. Pour la légende voir figure 65

"La derniére coupe correspond a Ja tranchée de 1a route pariaméricaine, &
proximité de I'embranchement qui conduit & la plage Herradura, au fond de
la-baie du méme nom.(fig. 88 ; photo 39):

— sables ocre-jauns (a); visibles ici sur 2 m;
— npivean forternent cimenté constitué de moules de Mollusques () : Laevicardium
procerum  domeykoanum (PHIL), -Protothaca petitiana (0'ORB.), - Panope coquint
o bensis D'OR®, ; épaisseur: 0,25 mj; . )
‘__ sables ocre-jaune {c¢), bien triés et peu usés, feldspaths {plagioclases calcoso-
diques) et wicas (biotite} sont souvent altérés ; des phénomenes de ferrugini-
sation donnent un début de cimentation; épaisseur: 2,50 .

Cet ensemble appartient au Pliocgne, comme en témoignent les fossiles recueillis,
tous caractéristiques. .

Prnoro dd. — Vue aérienne oblique de ! 7 j

1 a baic de Tongoy,; au
fo vaste plate-forme marine du Sérénien t; au fond, f‘z Jj;a.rz‘ir izf?fsrcﬁgﬁ
ment de faillle de Puerro Aldea, les blocs soulevés des Hautears de Talinay.
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ravinement ;

— dépdt de plage pen consolidé (d) ; galets, sables trés bien classds mais sans usure,
coquilles fraiches de Mesodesma donacium (Lam.), Mulinia edulis (Kinc), Tagelus
dombeii (LaM.), Crepidula dilatata Sow., Tegula aira (LEss.}, Qlivia perivviana (LaMm,)
et, comme espéces Inconnues au- Pliocéne, Chlamys purpurata (LaM.), Anatina
(Raeta), undulata (Gouwp), Semele corrugaia (Sow.), Transennela pannosa (Sow.),
Protothaca thaca (Mol.), Argobuccinum scabrum (King) et Canurharus sp.; blocs
a la base; épaisscur: 1,50 m;

— crofite () calcaire (70 % de CaCQO,); épaisseur: 0,75 m;

— sol (f); épaisseur: 0,25 m.
Hauteur du sommet de la coupe: 18 m.

La deuxidme terrasse moyenne, comme les terrasses plus élevées anté-
rieurement décrites, représente une plate-forme rabotée dans les grés plio-
céres de la formation de Coquimbo ; la coupe relevée pres de I'Estero Cule-
bron montre qu'elle est bien l'cetivre d'un cycle marin complet,

QUATERNAIR

.

PLIOCENE

FiG. 88. — Coupe dans la deuxieme terrasse moyenne
(Herradurien II); tranchée de la Route panaméri-
caine & proximité de Pembranchement qui conduit
& la plage Herradura. 2

La description de la eoupe est donnde dans le texte.

La basse terrasse.

Elle part du rivage actuel et se termine vers 3-7 m au pied d’une falaise
morte qui la sépare de la deuxidme terrasse moyenne. ‘

PHOTO 45. — Vue aérienne oblique de la grande rasa litforale prés de la Autour de la baie de Coquimbo, ce cinquiéme nivean présente des traits
Quebrada Teniente (3/° S). On remargue sur la gauche le point de départ écifl . )
du grand accident, de rejéu quarernaire, qui affecte la vaste surface d'abra- SpCClIques @ -
sion marine sur prés d'un depti-degré de latinude. :

14
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— sa continuité puisqu’il se suit sans interruption de la pointe Teatinos
au Nord i la presqu'ile de Coguimbo au Sud, sur une distance & vol d'oiseau
supérieure &4 15 ki ;

— sa largeur: elle atteint 2 km dans la partie ceptrale de la baie et
diminue progressivement vers les extrémités ; la basse terrasse a ainsi la forme
d'un grand croissant ;

— son matériel fin qui exclut pratiquement tout élément grossier en

surface ; sables et limons constituent les dépdts superficiels sur au moins

2 m d’épaisseur;

— son mauvais drainage : il est dii d'une part & l'existence d’alignements
sableux longitudinaux qui génent l'écoulement des eaux, d’autre part 2 la
faible profondeur de la nappe phréatique qui se situe en moyenne & moins
de 1 m de la surface. De fortes crues du Rio Elgmi — comme ce fut le cas en
1835 (Domeyko, 1848) — peuvent inonder en partie la basse terrasse. A 'état
naturel cette vega est un domaine sablonneux ici, marécageux 14 ; des taches
blanches salines apparaissent pendant la saison séche ; sa végétation de plantes
hygrophiles, halophiles et psammophiles a longtemps servi de piturage
d’hiver pour les animaux des haciendas dont les terres de culture s'étendent
sur la terrasse supérieure, Des travaux de drainage, de dessalement, de correc-
tion des sols et d'irrigation I'ont transformée, il ¥ a un peu plus de vingt ans,
en un secteur de parcelas, voudes aux culiures maraichéres. Ces modifications
anthropiques rendent délicate 1'étude morpholog1que

Qcéan Marais actuel Antien marais gxterne  Ancien marais inferne

plage actuelle| dune ancien gorden liitoral | ancien cordon littorall deuxiémelerrasse mayenne

TR 13m
e I I R i I

SR R

[

| 2 3

Fic. 89, — Coupe & travers la basse terrasse établie d’Est
en Ouest & lo hauteur de La Serena.

1. Galets marins. — 2. Dépdts d'origine marécageuse. —
3, Niveau coquillier. — 4. Dépidts sableux.

C'est au 8 du Rio Elgui, 14 ob les apports éoliens ont été faibles, gue
les conditions d’observation sont les meilleures.

Un profil transversal établi de I'Est & 'Ouest fait apparaitre (fig. 89):

— la falaise morte de 5-7 m: elle est remarquable par sa fraichenr et
sa netieté quel que soit le matériel dans lequel elle a été taillée : dépédts de
galets & Ia hauteur de La Serena, grés tendres de la formation de Coquimbo,
parfois méme roches métamorphiques comme au droit de Pefiuelas ol 'ancien
rivage dessinait un cap dit a l'affleurement de ce matériel résistant. Entre
‘Pefiuelas et 1'Estero Culebron des colluvions sableuses, venues des dunes
grises holocénes qui couronnent le sormmet de cetie falalse ont un peu empété
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son pied. C'est sur ces dunes que se rencontrent souvent des kjoekenmoeding
laissés par les hommes primitifs de la civilisation de Vanzuelo de concha.

— un ancien marais cétier interne dont les traces se suivent entre La
Serena et Pefluelas sur une largeur de 500 m environ ; ce sont des formations
tourbeuses épaisses parfois de plus de 1 m.

La coupe suivante, obtenue 4 la tariére, est donnée d’aprés Diaz (1949)

— 0 & 10 cm : horizon brun-foncé avec racines et tiges en état de seml—decomposmon H

— de 10 4 90 cm: horizon de tourbe brune, avec parfois des taches jaunitres, cons-
titué dune matiére organique en état de décomposition avancée; odeur de gaz
suifurenx, coquilles de Limnées;

—de 90 cm & 2 m: apparition d'un sable fin gris foncé, avec des iraces de matiére
organique qui se raréfient en profondeur en ménie temps que le sable devient plus
grossier ;

— au-dely de 2 m: galets.

La Quebrada San Francisco et la Quebrada Penuelas ont construit cha-

cune un petit cdne de déjection de matériel fin aux deux exirémités de cet

ancien marécage.

— un ancien cordon littoral interne : c'est une accumulation sableuse
de forme allongée, discontinue, d'enviren 1 m d'altitude relative; j'y vois
Yindice d'un stationmement de I'Océan vers + 2 m.

— un ancien marais externe: large Jul aussi d'environ 500 m, mais
se rétrécissant au-dela de Pefiuelas pour se confondre progressivement avec
le marécage actuel a 'embouchure de I'Estero Culebron. .

La coupe suivante est rapportée d'aprés Diaz (1949):

— (-15 cm: horizon meuble brun-clair, matitre organique abondante a différents
stades de décomposition, passées de sable trés fin, coguilles de Limmpées ;

—- 1530 ¢m : horizon de couleur brumn-foncé, diminution de la quantité de matiére
organique ;

— 3060 cm : dépdt argilo-sableux, gris clair; restes de racimes;

— 40 cm a 2 m: sables de plus en plus grossiers ; disparition progressive des restes
de racines;

— au-deld de 2 m : cailloux roulés.

— un ancien cordon littoral externe, constitué de sable sur environ 2 m
d'épaisseur : au-dessous apparait une couche de coquilles marines entidéres ou
brisées : c’est un dépdt de plage.

— un alignement étroit et discontinu de dunes actuelles ou subactuelles,

' mais en partie fixées par la végétation ; elles sont paralléles au httoral et leur
hauteur est de 'ordre du métre,

— une bande marécageuse qui s'élargit prés de Coquimbo la on1 arrive
["Estero Culebron.

— la plage sableuse actuelle avec son cordon littoral.

Au N du Rio Elgui la basse terrasse est envahie par des dunes. La direc-
tion dominante des vents qui soufflent du SW et l'orientation vers le Nord de
la dérive littorale expliquent ensemble la localisation de ces constructions
d’origine éolienne dans la moitié septentrionale de la baie de Coquimbo ;
cest d’ailleurs une régle générale dans le Chili semi-aride (cf. infra, p. 316).
Ces dunes allongées parallélement 4 la ligne du rivage actuel ont une hauteur
relative de 5 m en moyenpe ; ces alignements le plus souvent jointifs, laissent
parfois entre eux d’étroits couloirs ol apparaissent des dépdts sableux ou
limoneux, semblables & ceux qui ont été reconnus au S du Rio Elqui, A
proximité de la pointe Teatinos, la Quebrada Romeral a exercé un eflet de
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chasse ; il n'y a pas dans ce secteur d’accumulations dunaires mais une plaine
d’épandage, jonchée de galets, ol s'étalent les crues du cours d'eau a écou-
lement périodique ; il s'est formé une lagune cétiére, isolée de "Océan par
" un cordon litteral sableux. C

Autour des presqu’iles granitiqgues qui ferment la baie de Coguimbo —
pointes Teatinos et Tortuga — la cote est rocheuse mais & fajble distance du
rivage actuel et & quelques métres au-dessus, on repére localement une falaise
morte; & son pied s'étend une étroite plateforme d’'abrasion que la mer,
méme aux plus hautes eaux, ne recouvre plus; je vois dans ce niveau l'équi-
valent de la basse terrasse.

Enfin, on retrouve la basse terrasse dans le fond de la baie Herradura;
elle y est large d'une centaine de metres. Les dépdis de sables fins de la
plage actuelle passent wvers lintérieur a des sables coquilliers grossiers
(conchuela). Un petit ressaut se remarque & environ 2 m au-dessus du rivage
d'auvjourd’hui. Le contact avec la falaise morte taillée dans la deuxiéme ter-
rasse moyenne se fait vers 5-7 m, mais il est parfois voilé par des placages
dunaires.

Au total, la basse terrasse présente sur 2 ou 3 m d'épaisseur des forma-
tions meubles abandonnées lors de son émersion: dépdts sableux, tourbeux
ou coquilliers ; les galets qui leur succeédent vers le bas sont rapportés-a la
phase antérieure, c'est-a-dire transgressive, de ce méme épisede. Malheureu-
sement, en dépit de tous mes efforts, je n'ai jamais eu la chance de ren-
contrer-autour de la baie de Coquimbo ou de celle de la Herradura une exca-
vation assez profonde pour avoir une coupe jusqu’an substratum : je suppose
cependant que cette basse terrasse doit aussi étre une plate-forme d’abrasion
taillée dans les grés pliocénes.

ESSAI D'INTERPRETATION CHRONOLOGIQUE DES TERRASSES MARINES

La datation de la terrasse supérieure,

Elle s'appuie sur quatre ordres de faits:

— fait géomorphologique : la terrasse supérieure représente le plus haut
et aussi le plus ancien — parce que le plus retouché — des niveaux marins
taillés dans les grés pliocénes ; .

— fait strarigraphique : la coupe étudiée prés de Tierras Blancas indique
clairement quun mouvement positif de 1'Océan est responsable de I'élabo-
ration de cette plate-forme; la réalité d'une pulsation tramnsgressive implique
un retrait marin antérieur, lui-méme postérieur a 'avancée du Pliocgne supé-
rieur (cf. infra, p. 248} ; .

— fait paléontologique : la faune accuse un changement marqué entre

les sédiments pliocénes sous-jacents et les formations de plage superficielles

- qui les ravinent ; il y a beaucoup plus de ressemblances entre les Mollusques

du littoral actuel et ceux qui jonchent la terrasse supérieure gqu'entre ces
derniers et ceux des dépdts pliocénes (Herm, 1969) ;
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— faif climatique : & cette modification de la faune correspond un chan-
gement climatique car les nouvelles espéces sont caractéristiques d’eaux plus
fraiches 17, .

. Ce faisceau de faits — position topographique, évidence d'un cycle marin
indépendant de la transgression pliocéne, coupure paléontologique et.iramns-
formation du climat — me conduit & dater la terrasse supérieure du Quater-
naire inférieur (Flint, 1963); elle pourrait correspondre & la transgression
consécutive 4 la fin de la premiére glaciation du Pléistocgéne. Dans la nomen-
clature méditerranéenne elle recevrait l'appellation de calabrienne; cepen-
dant, comme cette corrélation peut faire l'objet d'une discussion, nous avons

préféré, Herm et moi-méme (Herm et Paskoff, 1967), conformément aux

recommandations du V= Congrés de I'ENQUA (Madrid-Barcelone, 1557), pro-
poser pour le Chili centrenord une terminologie locale dans laquelle le pre-
mier cycle marin du Quaternaire regoit le nom de Sérénien I

La datation de ia basse terrasse.

Tl faut maintenant faire un saut jusqu'au niveau le plus récent pour
trouver de nouveau des arguments solides en faveur d'une datation; ici
l'archéologie (fig. 90) va remplacer la paléontclogie défaillante, aucune diffé-
rence vraiment nette n'apparaissant entre la faune laissée sur ce niveau et
celle qui peuple aujourd’hui les eaux de la baie.

BASSE TERRASSE DEUXIEME TERRASSE MOYENNE —»
m . m
20 ocdan  Cerdon Gune  Tracas civitlsetion Xjoskenmocding Hoc/endo 29
Pacitigue Lifferol ) £4 Malie Frécéramiqua ) M/r*omar
10 \ I l 10
' - ]
04 = el - ; T ; {- 0
o} - 50 100 150 20 250 300 350m.
3 4
F1c. 90. — Conpe @& travers la deuxiéme lterrasse moyenne

et la basse terrasse, a proxtmité de la baie Herradura
(lever topographique de H. Niemeyer in Montané, 1964).

1. Sables actuels et du Véguien moyen. — 2. Sables coquil-
liers du Véguien inférieur, — 3. Dépdts de plage de I'Herra-
durien II. — 4. Grés tendres pliocenes de la formation de
Coquimbo. — 5. Vestiges archéologiques.

Au sommet de la falaise morte dont le pied se situe vers 5-7 m et qui limite
vers lintérieur des terres la basse terrasse, se rencontrent souvent des
kjoekenmoeding dus aux hommes archaiques de la civilisation de l'anzuelo

17. Il semble que le refroidissement des eaux aft été particulierement margué lors
de la. régression qui a suivi le maximum de la transgression pliocéne et qui peut étre
mis en rapport avec la premieére grande glaciation du Pléistocene. Il est responsable
de I'dlimination brutale de la majeure partie des espéces & affinités tiedes qui vivaient
enicore le long de la cite du Norte chice 4 la fin du Tertiaire. La permanence, depuis
lors, de l'inlandsis antarctigue explique le maintien des températures basses du couran
de Humboldt, températures qui étaient inconnues a la fin du Tertiaire. '
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de concha qui ignoraient la pratique de I'agriculture et l'art de la céramique.
Une datation au radiocarbone, rapportée par Mostny (1964), concorde avec
Tdge que Iui donnaient jusqu'alors les archéologues (Berdichewsky, 1962), soit
quatre mille ans environ avant Jésus-Christ. La position méme de ces restes
de cuisine, composés presque exclusivement de débris de Mollusques marins,
suggere, parce qu'il est logique de penser que la consommation d'une telle
quantité de produits de mer se faisait & proximité méme du rivage, que
I'Océan devait alors battre le pied de cette falaise (Paskoff, 1963 4). Cette fagon
de voir a été confirmée par les travaux du préhistorien Montané (1964) qui
signale que la basse terrasse ne présente pas de vestiges attribuables de fagon
certaine & cette civilisation de Tanzuelo de concha; son opinion est par-
tagée par ses confréres Schiappacasse et Niemeyer (1965-1966). Tout porte
donc & croire que le bas niveau était submergé 4 cette époque-la. Je pense
aux effets du maximum de la remontée flandrienne, 1'équivalent du Calaisien
de Dubois (1924) ou de I'Older Peron terrace de Fairbridge (1958), attribués
au Flandrien moven qui coincide, on le sait, avec I'Optimum climatique. Dans
la terminclogie locale du Quaternaire marin (Herm et Paskoff, 19647) cet
€pisode porte 'appellation de Véguien inférieur ou Véguien 1.

Un stade dans le retrait de I'Océan vers sa position actuelle (peut-étre
s'agitil d'une légére. pulsation mais je n'ai pu en constater aucune évidence)
a laissé, nous lavons vu, vers +2 m des traces géomorphologiques. L’occu-
pation de I'espace rendu libre par ce recul a été réalisée par des représen-
tants de Ia civilisation El Molle qui v ont abandonné des vestiges (Montané,
1964). Une datation absolue par #C (Gordon, 1967) a donné un Aage de
1640 = 90 B.P. pour des restes attribuables & ce groupe humain, étudids prés
de Vallenar par Iribarren, Je crois donc que le stationnement & <42 m
pourrait étre dunkerquien et s'identifier avec I'Abrolhos terrace de Fairbridge

(1958) ; il a regu le nom de Véguien moyen ou Véguien 2 (Herm et Paskoff,
1967).

Ainsi donc, les dépdt meubles qui recouvrent la basse terrasse seraient
bien holocgnes et ces résultats s'accordent avec ceux obtenus par Dollfus
(1963 a) au Pérou. :

Tl reste cependant que la hauteur de la falaise morte de 57 m, d'un
commandement toujours au moins égal & 5 m et souvent plus, et son exis-
tence, nous le verrous, le long de presque tout Ie littoral du Chili semi-aride,
méme lorsque affleurent des roches dures, supposent un long travail de
1'Océan ; or, ce que l'on sait de la vitesse de I'érosion marine ne permet gudre
d'admettre que cette falaise ait pu étre faconnée en cing ou six millénaires,
laps de temps communément reconnu 4 la remontée flandrienne. Le plus rai-
sonnable est donc de penser que la basse terrasse, en tant que plate-forme
d'abrasion vraisemblablement taillée dans la formation de Coquimbo, est
TYeeuvre de I'Océan avant la derniére grande baisse du nivean marin. Méme
sielle a été retouchée 4 I'Holocene, je la considére avant tout comme le témoin
dun épisode plus ancien, désigné sous le nom de Cachaguien (Herm et
Paskoff, 1967). I'y verrais volontiers un équivalent du Néotyrrhénien, selon
la nomenclatore proposée par Bonifay et Mars (1959) qui le rapportent &
l'interstade Wiirm I-Wiirm II.

Des observations faites sur la falaise morte de 3-7 m au S de la Quebrada
El Jardin viennent a l'appul de ma position; elles sont synthétisées dans la
figure 91 ; un escarpement ancien se devine sous des apports colluviaux qui

LA VALLEE DU RI0O BLQUY 215

l'ont Fossilisé; ceux-ci ont été, & leur tour, taillés par une falaise dont le
pied est aujourd’hui empaté par un talus sableux. I'attribue le premier res-
saut a I'ceuvre de I'Océan cachaguien (= Néotyrrhénien ?); il a été presque
atteint & nouvean — et ailleurs, la o les formations de versant n’dtaient
pas aussi épaisses, il 'a été, ce qui explique son état de fraicheur — lors
de l'apogée de la transgression véguienne (Flandrien).

A

FSm.

4 5
F16. 91. — Coupe interprétative dans la falaise
morte de 57 m au § de Ila Quebrada

El Jardin.

L. Gres lumachelliques pliocines de la formation
de Coquimbo, — 2. Dépéts de plage de I'Herra-
durien II. — 3. Dépdts colluviaux du Quaternaire
récent. — 4, Dune holoctne. — 5. Dépats collu-
viaux post-Véguien infériecur. — C. Cachaguien.
— V. Véguien inférieur.

La datation des terrasses intermédiaires,

Il ne faut pas attendre de la paléontologie des enseignements décisifs
pour le Quaternaire. La faune marine a peu évolué, sans doute parce que le
laps de temps €coulé est géologiquement court, mais aussi parce que les.
conditions géographiques I'ont mise & Uabri d’influences extérieures: le
courant de Humboldt qui semble bien n’avoir jamais cessé d’exister pendant
tout le Pléistocéne, méme ¢’il a pu comnaitre des variations d'intensité, a
interdit l'arrivée d’espéces panamiennes et la position trop australe de la
pointe sud de 'Amérique a barré la route aux apports atlantiques (Herm et
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Paskoff, 1966); aussi n’y a-t-il pas eu sur le littoral chilien, au cours des
temps quaternaires, des substitutions de faune (espéces tropicales remplagant
des hdotes froids et vice versa lors des changements climatiques du Pléis-
tocene) semblables & celles qui se sont produites en Mdéditerranée et qui ont
permis, par exemple, de metire en corrélation de hauts niveaux marins avec
des périodes de décrue glaciaire, lides 4 un réchauffement de l'atmosphere
(Bonifay, 1964). Au contraire, la faune de la cote chilienne présente des traits
accusés d’endémisme, comme la diminution du nombre des genres ou l'aug-
mentation de celui des individus, double tendance apparue au Néogene et qui
s'est maintenue jusgu'a nos jours.

L'archéologie d'autre part reste muette: sur le littoral chilien Voccupa-
tion humaine n’est pas antérieure & 'Holocéne i,

Nous sommes donc réduits a4 des hypotheéses. En remoniant dans le
temps, & partir de la falaise de 5-7 m rapportée au Ncotyrrhénicn, on pourrait
attribuer la deuxiéme terrasse moyenne a |'Eutyrrhénien {Interglaciaire Riss-
Wiirm 19), la premiére terrasse moyenne au Paléotyrrhénien @ (interglaciaire
Mindel-Riss) et 1a haute terrasse au Sicilien (interglaciaire Giinz-Mindel), ce
qui nous conduit, en suivant la classification méditerranéenne, au Calabrien
(interglaciaire Donau-Giinz) pour la terrasse supéricure, datation que je lui
avais justement attribuée. Dans la terminologie locale proposée par Herm et
par moi-méme (Herm et Paskoff, 1967) ces quatre nivcaux ont respective-
ment recu les noms de Herradurien II, Herradurien [, Sérénien II et
Sérénien 121,

Un fait venant a Vappui de cette chronologie réside dans l'existence sut
le niveau du Sérénien FI (= Sicilien ?) d’une importante accumulation dunaire
a laquelle j'ai donné le nom dc Grande dune. Elle implique une régression
marine de vaste ampleur, découvrant une large portion du plateau conli-
nental et livrant ainsi au vent le matériel sableux nécessaire a cette puissanie
édification £olienne. Or, on admet généralement que le retrait de I'Océan
pendant le Mindel a été particulierement marqué. On ne peut s’empécher

18. Iribarren (1961) a trouvé lc long de la cbte de la province de Coquimbo des
pierres de forme géométrique, aux bords dentelés, gqu'il attribue 2 la civilisation ditc
de Huentelauquen, antérieure selon cet auteur & la civilisation de l'anzuelo de concha.
Sa place dans le contexte archéologique de la cfte sud-amdéricaine, ol elle semble
d'ailleurs inconnue en dechors de cette partie du Chili, reste douteuse. Cependant, des
cogged siones ont €16 aussi découverts en Californie. Peut-8tre Jes maillons interme-
diaires se trouvent-ls aujourd’hui submergés parce que la plate-forme continentale
n'avait pas encore éié, a cette époque-la, entidrement recouvertc par la transgression
véguienne (flandrienne) ? A ce propos, il serait intéressant, & mon sens, d’entreprendre
le long du littoral chilien des recherches d’archéologie sous le niveau actuel de I'Océan ;
a plusieurs reprises, j'al rencontré le long des plages actuelles des pebble-tools apparem-
ment « remontés » par les vagues.

19. Une datation au radiocarbone “C (Mme Delibrias, Centre des faibles radio-
zg.g:tﬂiﬂvétés, CNRS,, Gifsur-Yvette, échantillon 1446) a fait apparaitre un dge supéricur a

ans.

20, La terminologie adoptée dans les corrélations qui sont suggérées est celle de
Bonijfay et Mars (1959). Mais aprés avoir contribué¢ 4 créer le terme de Paléotyrrhdnien,
Bonifay (1964) a abandonné cette appellation en tant qu'étage: il y voit maintenant
une simple pulsation transgressive du Sicilien, postéricure a [a poussée maxima de cc
cvcle; ce serait un _« Néosicilien » qu'il parallélise avec l'interstade Riss I-Riss IT. Le
Sicilien proprement dit correspondrait alors 4 l'interglaciaire Mindel-Riss et le Calabricn
& Tinterglaciaire Giinz-Mindel. F’ai cependant maintenu la premitre formule, apparem-
ment conservée par Mars [ui-méme (1963} et toujours utilisée en rtout cas pour le
Quaternaire marocain (Biberson, 1966).

21. Selon Herm (1969) on pourrait considérer Acar gradata (Brop. et Sow.) et Laevi-
cardium procerum grande (PaiL), comme des fossiles typiques du Sérénien I et I tandis
qu'Anatina (Raetq) undulata (Gouwd) serait caractéristique de I'Herradurien I et 11,
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de rapprocher cette accumulation de sable avec la « Grande dune s de
Casablanca (Niveau H de Neuville et Ruhlmann, 1941) posée sur le niveau
maarifien et édifiée pendant Amirien (Biberson, 1961 et Lecointire, 1963).
On sait aussi que dans lextréme Sud de Madagascar, Battistinl (1964) a
décrit une « Grande dune » postérieure 2 la mer tatsimienne et antérieure
2 la transgression karimbolienne ; mais la prudence de l'auteur qui utilise
une terminologie exclusivement locale, sans tenter Ia moindre assimilation,
n'autorise pas a préciser davantage cette comparaison.

LE PROBLEME DE LA STABILITE TECTONIQUE
DES ENVIRONS DE LA BAIE DE COQUIMBO

L'essai de datation et de corrélation que je viens de présenter s'est
appuyé sur la ségquence des mouvements d'allée et de venue de 1'Océan
depuis la fin du Pliocéne, sur la paléontologie et sur l'archéologie. Flint
{1966) a souligné l'intéréi de semblables comparaisons intercontinentales
a partir de telles bases. Jamais, on s'en est rendu compte, le critére d’altitude
n’'est intervenu.

Je pense cependant qu'il peut 8tre utile de procéder &4 quelques compa-
raisons d’ordre altiméirique avec des secteurs codtiers oli des recherches
récentes ont permis de reconnaitre une série de pulsations marines compa-
rable a celle qui a été mise en évidence autour de la baie de Coquimbo. C'est
en particulier le cas des alenlours de Casablanca au Maroc (Biberson, 1961),
des Alpes-Maritimes en France (Bonifay, 1965), du Nahr-el-Kelb au Liban
(Fleisch et Gigout, 1966), de la région d’Adélaide en Australie du Sud (Ward,
1966). L'ensemble des résuitats obtenus est consigné dans le tableau suivant ;

TABLEAU XX

Hauteurs maximales atteintes
par les différentes pulsations marines transgressives du Quaternaire
dans différentes régions du Globe.

; -
Coquimbao . Casablanca Alpes-Maritimes ! MNahr-el-Kelb || Adélaide
Chili Maroc France [ Libar ' Australie
Paskoff Biberson Bonifay Fleisch . Ward
et Gipout
(1961) (1965) ‘ (1966) ' (1966)
; i ; !
120-130 m | 100 m 108-110 m : 100 m ' 370 ft
75-80 m 60 m 85 m 0 m —
3540 m 0 m 33 m ; 30 m 105 f
15-20 m 18-20 m 20-22 m i 15 m 5 f
-7 m 3-8 m 7-8 m I Sm | 26-10 ft
5 m | - " i — i & fu2
2m = 2m | — ! - 45 ft

22 Ward (in litt, nov. 1966) me signale que le stationnement a 8 pieds remonterait

4 40005000 B.F. ; il aurait é1¢ suivi par un retroit de I'Océan an-dessous de $on niveau

%fsme‘l ;d aucune date ne peut encore étre fournie pour le deuxigme stationnement a
pieds.
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_Les résultats que j'ai obtenus autoyur de la baie de Coquimbe méritent
d'ailleurs d'étre comparés de prés avec ceux publiés par Ward (1966). Cet
auteur discerne dans la région d'Adélaide une évolution geomorphologique
qui rappelle de fagon [rappante celle qui est respensable du relief actuel
des environs de La Serena : un systéme de horsts et de grabens est mis en
place par des mouvements verticaux amtérieurs & la transgression du Pliocéne
supérienr ; depuis lors, il ne s’est pas produit de rejeu tectonique appréciable ;
un recul de 'Océan a suivi, marqué dans le détail par une série de pulsations
positives ; ces changements dans la position du niveau de base sont avant
tout responsables de I'évolution des formes du terrain pendant le Quater
naire (plates-formes marines étagées, emboitement de terrasses fluviales,
édifications dunaires). J'ai reporté sur une méme figure (fig. 92) les obser-
vations de Ward 4 propos des variations du miveau de I'Océan depuis la
fin du Tertiaire dans le Sud de I'Australie ainsi qu'en NouvelleZélande et
les miennes autour de la baie de Coquimbo: en dépit de certaines diver-
‘gences, la comparaison est suggestive.
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FIG. 92. — Comparaison des variations du niveau marin depuis

le Pliocéne awtour de la baie de Coguimbeo (en trait plein),
selon mes obseryaz_ions, et dans les environs d Adélaide,
Australie, (en trait interrompu) selon Ward (1966).

i T'ouvrirai plus loin {cf. infra, p. 344) un rapide débat & propos du pro-
bleme des hauts niveaux marins quaternaires car je pense gue la question
mérite encore d'étre discutée. Notons pour le moment la similitade des
données altimétriques que j’ai recueillies et rapportons la constatation trou.
blante faite par Gigout Iui-méme (1966), pourtant rallié depuis 1958 aux
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tenants du mobilisme: « Il faut conclure que, par hasard, Ia Meseta maro
caine, le Liban et probablement les Alpes-Maritimes (j'ajouterat’le secteur
andin des environs de La Serena-Coquimbo} ont été soulevés de la rnéme
facon pendant le Quatermaire, Ce qui ne laisse pas d'étonner un peu, les
conditions tectoniques n’étant pas comparables: montagnes d'orogenese
récente au Liban et .sur la Cbte d’Azur, vieille plate-forme au Maroc. »

Méme si I'on admet qu'un mouvement de suwrrection épéirogénique a
affecté au Pléistocéne les alentours de la baie de Coquimbo, il a été modéré
puisque le plus haut des rivages quaternaires se trouve seulement 4 120-130 m.
Aucun indice de manifestation tectonique différentielle n'a pu &tre repéré,
& l'exception peut€tre d’'un léger exhaussement de la partie nord de la baie
par rapport 4 la partie sud, encore qu'il ne puisse &tre rigoureusement
démontré parce que dans ce secteur les apports contimentaux ne permettent
pas une trés juste appréciation altiméirique des formations marines. Clest
pourquoi je considére comme trés peu perturbés les environs de La Serena 3 ;
les va-et-vient de I'Océan y ont en tout cas laissé une séquence trés compléte
tant géomorphologique que stratigraphique et paléontologique.
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¥1c. 93. — Les provinces sismiques du Chili, d'aprés Lommitz (1961).
La région de La Serena correspond & un gep.

L'étude des alenmtours de Ia baie de Coguimbo montre clairement la
réalité d'une régression d’ensemble depuis le Pliocéne supérieur, régression
marquée cependant par des mouvements d'allée et de venue, Si I'crigine
du recul général reste sowmnis & discussion (souldvement du continent mais,

23, Cette relative stabilité “des environs de la baie de Coquimbo doit sans doute
étre en relation avec le gap, mis en évidence par lapplication des critdres de Tsuboi
{Gajarde et Lomnitz, 1960), qui sépare deux provinces sismiques dont le comportement
est relativement autonome (fig. 93) ; dans cette lacune, la sismicité accuse d'aillenas un
minimum (Lomnitz, 1961).
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je 'ai dit, soulévement modéré, ou abaissement propre du niveau des mers
par subsidence des cuvettes océaniques ou par ouverture de nouvelles fosses),
celle des cycles marins est claire & mes yeux; j'attribue ces pulsations
océaniques au glacio-custatisme parce gqu'il rend mieux compte du phénomene
qu'un hypothétique mouvement alterné de surrection et d'affaissement de
la bordure continentale.

Par ses formes et ses dépots fossiliferes, la région de Coquimbo-La Serena
présente donc un intérét exceptionnel pour la connaissance du Quaternaire
marin : elle est en quelque sorte A elle seule au littoral chilien ce que sont
ensemble le cap Rhir (Dresch, 1941) et le cap Cantin (Gigout, 1951) 2 la
cote atlantique marocaine.

FORMES ET DEPOTS CONTINENTAUX
EN RELATION AVEC LA CHRONOLOGIE SUGGEREE
PAR LES NIVEAUX MARINS

Jai déja dit que, dans l'ensemble, la marque propre des actions conti-
nentales est discréte autour de la baie de Coquimbo. Cette situation s’explique
par le fait que 1'Océan a toujours joué son role de grand régulatcur ther-
mique ; les périodes froides, qui ont englacé la Cordillere & cette latitude
pendant le Pléistocéne, se sont traduites sur la cbte par un simple rafral-
chissement des températlures — avec une amplitude toujours amortie —
incapable de provoquer des actions périglaciaires sur les versants, semblables
par exemple & celles décrites par de Vaumas (1964) en Méditerranée occiden-
tale. Cependant, parce que ces époques ont vu aussi une recrudescence dcs
précipitations, elles ont laissé des traces, sous la forme d’épandages de
cailloutis ou de colluvions, dans la partie nord de la baie, favorisée & cet
égard par un cadre montagneux assez élevé et constitué de roches métamor-
phiques donnant des débris d’'un certain calibre. Or, ces phénomenes conti-
nentaux peuvent s’insérer dans la séquence des différents rivages quaternaires
qui fournit une trame chronologique, de valeur non seulement locale mais
aussi plus générale si I'on admet les corrélations intercontinentales que j'ai
proposées.

Les épandages de cailloutis
et les formations coliuviales,

Ces dépdts sont la conséquence d'époques de pluviosité marquée qui
paraissent correspondre aux régressions ; j'en ai la conviction pour le dernier
recul de 1'Océan (fig. 91). L'étude du terrain entre la Estancia El Jardin et
Juan Soldado suggére une séquence d'épisodes humides au nombre de cing,
d’intensité inégale.

PREMIER EPISODE HUMIDE.
Il est postérieur a la Grande dune en arritre de laquelle se sont accu-

mulés ses dépdts torrentiels; ils sont fajts de cailloux anguleux emballés
dans une matrice fine. Ce remblaiement a permis, lorsqu’il est arrivé au niveau
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du sominet de ['édification éoliennc, Vinstallation d’'un drainage vers I'Océan
par 'intermédiaire de la Quebrada El Jardin, La coupe de la haute terrasse
(Sérénien II) donnée par l'une des carriéres de l'ancienne usine de ciment
de Juan Soldado montre aussi un épandage de sables — que j'assimile dans
le temps & la Grande dune — raviné par des cailloutis attribuables a cet
épisode humide; ccux-ci ont, a4 leur passage, malmené la falaise morte qui
sépare cette terrasse du niveau supérieur (Sérénien 1). Ce pluvial se situerait
donc dans Pimtervalle du maximum transgressit du Sérénien II e1 de celui
de 'Herradurien I

DEUXIEME EPISODE HUMIDE.

Je lui attribue le rabotage complet de la falaise morte qui limite vers
I'amont la premiere terrasse moyenne (Herradurien I), par des dépédts torrens
tiels dont la photographic aérienne laisse entrevoir I’'emboitement dans ceux
de l'épisode précédent. Il daterait du retrait de la mer de la premiere
terrasse moyenne, entre le maximum transgressif de I'Herradurien I et celui
de I'Herradurien II.

TROISIEME EP1SODE HUMIDE.

Il est moins important que les précédents puisqu’il n'a pu, faute de
force ou de temps, efacer la falaise de 'Herradurien I1. Il 2 vu la construction
d'un céne de déjection par Ja Quebrada El Jardin sur la seconde terrasse
moyenne ainsi que la gendse des dolines qui trouent cette méme plate-forme.
De telles dépressions exigent en effet pour leur formation une dissolution
du calcaire par des eaux en quantité suffisante et sans doute aussi un niveau
de base océanique déprimé. Ce pluvial se situerait alors entre la régression
de I'Herradurien I1 et la transgression du Cachaguien.

QUATRIEME EPISODE HUMIDE.

Il est responsable des venues colluviales qui empatent la falaise dont
le pied se situe & 5-7 m (fig. 91); il date de la régression du Cachaguien,

UNE DERNIERE RECURRENCE HUMIDE LEGERE.

Contemporaine et un peun postérieure au maximum véguien, elle rend
compte des petits cones de déjection construits par les Quebradas El Jardin,
San Francisco et Pefiuelas sur la basse terrassc. Un lien chronologique
s’établit d'autre part entre les restes de cuisine de [a civilisation de 1'anzuelo
de concha et cette recrudescence des pluies; on les rencontre en effet trés
fréquemment le long de la céte du Chili semi-aride & proximiié de quebradas
qui devaient fournir l'eau douce nécessaire & l'alimentation; or, elles sont
aunjourd’hui, sauf &4 de rares intervalles, pratiquement séches; on en déduit
I'existence, il y a quelque six mille ans, d'un climat plus humide, & 'origine
d'un écoulement superficiel plus régulier.
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"ai avé de montrer, au cours de ce long chapitre, 1’1'nteret morpho-
logi:;Il:f:;1 ziie%tionnel quoffre la vallée du Rio Elqui depuis les sox;{unf:;s
élevés de la haute cordillere jusqu'a la plage della baie df, Coquimbo. Res ﬁ;&
2 l'abri de phénomeénes tectomiques et volcaniques majeurs depuis la
du Tertiaire, son témoignage revét une portée géneralfa pour !a compféhensmn
des événements climatiques et eustatiques quaternaires qul ont laissé leurs
marques sur le terrain dans le Chili semi-aride.

CHAPITRE II

LES PERIPETIES DU RIO LIMARI

A 3 km a I'E d’Ovalle, deux cours d’eau importants descendus des som-
mets fronialiers de la haute cordillere — le Rio Hurtado et le Rio Grande —
se rejoignent pour former le Rio Limari dont 1'histoire agitée pour atteindre
I'Océan mérite d’étre contée.

Briiggen (1950) est le premier a avoir avancé que ce fleuve, az liesu de
se diriger directement vers !'Ouest comme aujourdhui, se jetait au Pliocéne
dans la baie de Tongoy. De fait, son itinéraire actuel représente l'aboutisse-
ment d'une longue suite de vicissitudes que mes recherches permettent de
retracer,

LES PAYSAGES

L'agencement du relief est simple : P'élément majeur correspond & un
vaste plateau de plus de 1000 km? en forme d’équerre — il s'ébauche autour
d'Ovalle vers 300 m d’altitude et se termine prés de la baie de Tongoy, &
80 m d'altitude -—, enserré au milieu de hauteurs (carte hors-texte Il et fig. 94).
Vers le Nord et I'Est, deux chainons paralléles, le Cordon Colorade (939 m)
et la Sierra Tamaya (1235 m), sont, dun point de vue morphologique, de
banales crétes de recoupement taillées dans du matériel intrusif ou volca-
nico-détritique. Au Sud, au-deld de I'Estero Punitaqui, des collines granitiques
s'élévent progressiverment. Vers 1'Océan se dressent les Hauteurs de Talinay
gui dessinent un fuseau long de 70 km et large de 20 km dans sa partie
la plus renflée ; elles assemblent des massifs dont les plus soulevés, de 500 m
4 700 m de haut, dominent un raide escalier de terrasses cdtiéres.
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Le Rio Limari coule vers 1'Ouest encaissé de plus de 100 m dans ce
plateau. Le fond de la vallée est ample (2 4 3 km); le lit majeur, sur lequel
divaguent de nombreux bras anastomosés, l'occupe presque entiérement.
La pente longitudinale, calculée enire Ovalle et Barraza, avoisine 5 %.
Les hautes berges, abruptes et méme verticales lorsqu'elles sont sapées par

le courant, mettent-a vif une énorme é’paisseur de matériel roulé (photo 40).

Immédiatement apres le confluent avec I'Estero Punitaqui, I’aspect de la
vallée change brusquement (phoro 43). Du pont de la Route panaméricaine,
construit a l'endroit méme ol commence le goulet, le contraste est saisissant :
vers' I'Est, ensoleillé, un large ruban caillouteux; vers IOuest un sombre
défilé, La commence la « troude héroique » du Rio Limari & travers les
Hauteurs de Talinay; pendant plus de 20 km, le fleuve se fraye avec peine
un chermin étreit dune centaine de métres, sauf en de rares dilatations ; mais
il coule, toujours décollé des versants rocheux, sur un plancher alluvial a
pente étonnamment faible, de l'ordre de 1,5 %. Encore un dernier trait de
scie rectiligne & travers le massif le plus haut et ¢’est enfin-le débouché dans
I'Océan au fond d'une petite baie déserte.

Le tracé actuel du Rio Limari est évidemment le plus court pour atteindre
le Pacifique mais ce n'est pas le plus commode. Au prix d'un simple coude,
le fleuve aurait pu confinuer &4 suivre le plateau alluvial jonché de galets
qui, au N de Barraza, prend une direction meéridienne. Peu'aprés Ia Quebrada
.Seca, les cailloutis' de surface passent latéralement & des encrofitements

blanchitres qui emprisonnent des fossiles marins. La probabIhte d'un ancien |

écoulement fluvial vers le Nord s'impose. Ainsi cette voie facile, que le Rio
Limari délaisse aujourd’hui pour une sortie ardue, a été effectivement
empruntée par le cours d’eau & une époque qui n'est pas trés éloignée. Que
s'estil passé? Il v a 14 une troublante énigme que je vais maintenant
m’efforcer. de résoudre.

" LE GRAND PLATEAU

(Niveau supérieur)

D'OVALLE A LA QUEBRADA SECA-

Le grand plateau apparait dans les alentours d’Ovalle lorsque se dilate
brusquenient en une gigantesque ceonstruction alluviale la terrasse supé
rieure (tIv) dont les premiers témoins discontinus s'étaient montrés prés de
Samo Alto dans le Rio Hurtado et prés de la renconire du Rio Guatalume
avec le Rio Grande. On powrra apprécier sur la carte hors-texte [1 I'hyper-
trophie anormale de ce niveau dans la région du Rio Limari, si I'on se rappelle
son extension, combien modeste en comparaison, dans la basse vallée du
Rio Elqui. Cette « mégaterrasse » qui s'étend jusqu’au pied des reliefs envi-
ronnants, s'oriente d’abord vers I'Ouest puis, aprés un coude brusque, vers
le Nord. Sa pente longitudinale est de lordre de 4 %. L'excavation du
couloir actuel. du Rio Limari et Vincision des’ quebradas affluentes ont &
peine porté attemte a son Imposante grandeur

Proto 46. — La grande rasa prés de la Caleta Lacao, au

pied du Cerro Horqueta (31°° 19 5); vue prise vers le
Nord.

Proro 47 (4 gauche). — La
coupe du km 269 de la Route
panaméricaine (cf, p. 272 et fig.
125

Phyllacles infracambriennes  tron-
quécs par l'action de i"Océan; petils
galeis de plage remarquabiemenl
arrondis ravinés puar des cailloutis
continentaux anguleux.

Puoto 48 (4 droite). — Dépédr
de galets marins corvélatif de
Pabrasion de la prande rasa
(ki 315 de la Rouie pmmmc?’t-
cairne).

Puote 49. -~ Escarpement de faille guaternaire
dénivelant la grande rasa, immédiatement au S
de la Quebrada Teniente (31° 8); le regard de
Uabrupt est tourné vers UEst; au fond, sur la
droite, on devine I'Océan.



Puoro 50 (ci-contre). — Haute falaise vive conunandde par une
faille, au § de la Caleta Lacav (31 19" S).

Il est difficile d’établir s'il s'agit 'un véritable escarpement de faille
di 2 une activité teclonique récente ou simplement dun plan de faille
ancien dégagé par 1'érosion marine,

Proro 51. — Escarpement de faille
guaternaire recoupé par la Quebroda
Teniente (3¢ 8).

Sa hauteur a ét¢ cxagérée par ['érosion
de la quebrada; le coude que dessine
le cours d'eau au passage de la faille sug-
gére que l'accident a sans doute aussi joud
dans le sens horizontal {décrochement).

PHoTo 52. — La grande rasa affectée
par un mouvement de bascule vers le
Sud (anse Maitencillo de Cogquimbo,
3 16" 8).

PHoto 53 (ci-contre). — La coupe du
km 275 de la Route panaméricaine
(ef. p. 276 er fig. 127).

Un remarquera le coin de sables éolicns
clairs pris entre deux générations d'éhoulis
de pente: le versant est aujourd'hui Faé
dans son modeid.
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FORMES ET DEPOTS QUATERNAIRES DANS LA VALLEE DU RIO ELQUI

PLANCHE 2. — Le cours moyen (de la Quebrada Mates jusqu'a Andacollito).

Documnent établi a4 partir de photographies aériennes (mosaique non controlée);

Uiéchelle est approximative.
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Les coupes significatives (fig. 95).

Plusieurs coupes relevées d'amont en aval aident & comprendre la série
des événements qui ont abouti a 'élaboration de ce niveau supérieur.

Tl d 1degd

EL] 0 xm 1EKm 3 Km

- 10

QUER. PACHINGD QUE Filini QUEE, SECA PONT LIMAAL
PGUIE Pl MERICAINE td CHIMBa

Fr. 95. — Coupes significatives dans le niveaw supérienr du
Rio Limari et essai de corrélation entre les dépdts.

1. Cailloutis continentaux du Pliocéne nféreur (Limarien). —
2. Dépdts marins_du Pliocine moyen & supérieur (formation de
Coquimbo). — 3. Dépdts lacustres du Pliocéne moyen a supérieur
(formation de Chalinga}. — 4. Dépdts continentaux du Quaternaire
trés ancien (YTongoyen). — 5. Nappe alluviale du Quaternaire ancien
(tiv). — 6. Dépdts de plage du Quaternaire ancien (Sérémien I).
Oueb = Quebrada.

LA COUPE DE LA CHIMBA.

Elle s'observe 4 9 km au SW d'Ovalle sur l'entaille vive, haute d'une
centaine de metres, du Rio Limari, c6té rive gauche. On v accéde en laissant
la route Ovalle-Sacos au lieu-dit Los Tres Puentes, d'oll part un chemin qui
descend vers le village de La Chimba, et en longeant le bord de la terrasse
vers I'Ouest peadant 1,5 km environ. On remarque de bas en haut :

— une formation détritique de type torremtiel, visible sur une cinquantaine de metres
de hauteur; plus de 60 % des galets, qu'ils soient granitiques ou volcaniques, sont
pourris ou altérés ; elle est rapportée au Limarien (Plioctne inférieur) ;

— an-dessus, et sans ravinement bien net il est vrai, une autre accumulationy désor-
donnée de cailloux usés {médiane de Findice d'émoussé: 376, pour un lot de 50
galets andésitiques de longueur comprise emtre 62 et 82 mm), également mal lavée
qui se distingue avant tout de la précédente par le meilleur état de conservation de
ses éléments roulés : on compte plus de 60 % de galets sains et les individus volea-
niques sont rarement touchés par la décomposition. Quelques lentilles de sables
relativement fins (méd. 0,36 mm), assez bien classés (Q de ¢ : 037; Hé : 033),

t5
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subdémoussés 4 érmoussés mats dans une proportion supérieure aux 2/3 pour
toutes les dimensions {fg. 96 et 97), apparaissent vers le haut de la coupe dont les
derniers métres témoignent d'un enrichissernent en calcaire (terfel dans le patler
local) ; épaisseur totale : 50 m ;

— sol argileux brun-rouge.

Hautewr du sommet de la coupe : 280 m.

100,7%

90

80

70

601

50

40

20

1]

z 1 45 02 of 005 m

F1c. 96, — Granulométrie des sables d'une lentille de la nappe
alluviale t1v (coupe de La Chimba).

Assez bon classement.

Je déduis de ces observations lexistence d'au moins deux grandes géné-
rations de cailloutis. Je pense que l'unité supérieure n’appartient proba}:le—
ment pas toute entiére au Quaternaire ancien (tIV} : une partie, et peut—e!:re
la plus grande, doit &tre d'dge elquien (Pliocéne moyen a supérieux:), c’est—;i—chre
représente I'équivalent continental, comme dans la vallée du: Ric Elqm., des
dépéts abandonnés prés de la céte par la transgression marine de la fin du
Tertiaire (formation de Coquimbo). A
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Fi16. 91. — Morphoscopie des sables d'une lentille
de la nappe alluviele tiv {coupe de lLa
Chimba). :

Les subémoussés mats dominent 2 toutes les
dimensions. Pour la légende, voir fig. 65.

LA COUPE DE CHALINGA.

La rive droite de I’Estero Punitaqui, en face du wvillage de Chalinga,
montre, sur 80 m de hauteur, des dépdts fins, peu différenciés, ravinés vers
le haut par les cailloux roulés de la nappe alluviale tiv, épaisse ici d'ume
trentaine de metres. Le sommet de la coupe se situe a 225 m.

Ces dépdts fins occupent, au § de Chalinga, un petit graben long de
10 km et large de 2 km environ, effondré au pied du Cerro Banduarias. Ils
constituent une série dans laquelle alternent des grés tendres roses, des sables
argileux ocres, des argiles brunes, des marnes blémes, des calcaires marneux
verdatres, parfois des caleaires blanchéatres sous forme de lentilles fugitives ;
les lits de conglomérats ne deviennent notables que sur les bords de la

cuvette. Les bancs sont généralement restés horizontaux mais une flexure

monirant un pendage de 1'ordre de 300 a été repérée sur un versant de Ia
Quebrada La Calera, au croisement de la piste qui conduit 4 Pefia Blanca.
Aucum fossile n’a pu étre trouvé mais la nature méme des dépbts suggére une
origine lacustre. D'autre part, leur position stratigraphique parle en faveur
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d'une contemporanéité avec ceux laissés par la transgression marine du Plio-
céne moven i supérieur (cf. coupes suivantes). Je propose .de les grouper
sous le nom de formation de Chalinga, qui serait donc I'équivalent lacustre

de la formation de Coquimbo.

LA COUPE DU PONT DE LA ROUTE PANAMERICAINE.

Elle a été relevée de bas en haut sur la rive droite du Rio Limari, juste

avant que celui-ci n’emprunte sa « trouée héroique » :

— sables fins roses tout & fait semblables, mais sans fossﬂe:s. & ceux qui seron
étudics en détail dans la coupe de la Quebrada Salina (cf. ‘mfra,‘p_. 231) ; ils ont
¢té déposés par la transgression marine du Plioctne moyen & supérieur (formation
de Coguimbo) ; ils sont ici visibles sur 20 m ;

ravinement ; ’ ) N o - -

— une énorme épaisseur (125 m) de galets bien usés {médiane .de I'indice d'émoussé :
415, pour un lot de 50 galets andésitigues de longueur comprise entre 50 et 85 mm),
de classification médiocre {(fig. 98), accumulés en désordre, avec deci dela des
lentilles de sables tronquées, La bonne conservation des cailloux roulés est remar-
quable : 90 % d’entre eux sont restés frais ;

— encrofitement somuoital sur 34 m et sol rouge-brun ;

Hauteur du sommet de la coupe : 190 m.

M
A 26 B
18
10 0
&
r— | T
D ®o 200 300 40 S0 60 700 &0 900 )G € 95 1 S P |
C
34
16
v,
5
i,
21 30 42 60 B4 120 168 240
Fic. 98. — Morphométrie et granulométrie des galets de 11V

(coupe du pont de la Route panaméricaine).

A. Usure. — B. Aplatissement. — C. Granulométrie.
Usure avancée ; aplatissement et classification médiocres (mesures
effectuées par M.-E. Vera).
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LA CQUFE DE LA QUEBRADA SECA.

Elle apparait dans la tranchée de la Route panaméricaine lorsque, en
venant du Sud, on descend dans Ia Quebrada Seca; se succedent de la base
vers le haut :

— des sables fins et roses, identiques i ceux déji vus au pied de la coupe précédente,
visibles ici sur 60 m de hauteur ;

ravinement ; .

— des cailloux roulés avec des lentilles de sables ; épaisseur : 20 m,

Hauteur du sommet de la coupe : 200 m.

Ces deux -dermitéres coupes mettent en évidence l'existence d'une nappe
alluviale (tiv), celle qui est directement responsable de Ia forme topogra-
phigue du niveau supérieur et qui ravine les dépdts laissés par la transgression
marine du Pliocéne moyen i supérieur ; mais, et cetie constatation est esser-
tielle, son épaisseur n'est pas la méme dans les deux cas : 20 m ici, 125 m 14,
soit une variation du simple au sextuple.

La présentation du niveau supérieur, 14 ol il est d'origine continentale,
serait incomplete si deux faits importants étaient passés sous silence :

— La nappe alluviale est toujours constituée de cailloux roulés et méme
a proximité du cadre montagneux, en partie fossilisé par elle, il en va ainsi.
C’est seulement au débouché des quebradas les plus importantes que vient se
méler du matérie]l anpuleux mais sans jamais devenir exclusif. Cette obser
vation souligne le réle décisif des apports longitudinaux dans la mise en
place de t1v.

— Le passage latéral, en parfaite continuité topographique, du niveau allu-
vial & des surfaces d'érosion taillées directement dans des affleurements de
roches cristallines altérées, et jalonnées par endroits de petits placages de
galets. Au Sud, le Llano Camarico en est un exemnple; a I'Ouest, et c’est
le cas le plus facile 4 observer prés de la Route panaméricaine, le plateau
caillouteux fait place, & partir du Cerro Las Chinchillas, qui est justement
un inselberg, 4 un magnifique pédiment taillé dans une diorite réduite i
Tétat de maicillo. Ainst, comme dans le cas déji étudié du Rio Elqui, la mise
en place de la nappe alluviale tIv s'est accompagnée au contact du bitj
rocheux, 1a oli les conditions lithologiques étajent favorables — existence
d'un matériel cristallin décomposé — de phénoménes d'érosion latérale
importants, provoqués trés probablement par d'énormes divagations du fleuve

principal.

DE LA QUEBRADA SECA A LA BAIE DE TONGOY
(fig. 99 et 100; photo 44).

Le niveau supérieur constitue toujours l'élément topographique majeur
du paysage. Son altitude approche 200 m aux alentours de la Quebrada Seca
et il s’abaisse avec ume pente régulidre, maintenant un peu plus forte, de
Tordre de 6 %, pendant une vingtaine de kilométres, jusqu'a proximité de
I'Océan. Sa surface, d’abord jonchée comme plus au Sud de galets volcaniques



230 RECHERCHES GEOMORPHOLOGIQUES DANS LE CHMILI SEMI-ARIDE

de couleur plutdt sombre, est brusquement parse{:née, a partir de 140 m
d’altitude, de pierres blanches — morceaux de croite calcaire ou de luma-
chelle — qui signalent U'existence d'nne ancienne extension marine. Les §tades
de la régression apparaissent admirablen_lent sur les ph?tographin_as aénenpe?
sous l'aspect de lignes claires, concentriques et paralleles au rivage actuel.
Cuirassé par des dépdts marins consolidés que re_z_cguvrc—:nt ‘parrfcns des ep?m
dages éoliens peu épais (1 & 2 m), le niveau‘supeme‘ur — il n.est donc p us
a présent d’origine continentale — donne une 1mpression de meilleure fermete
morphologique. De-ci de-la se remarquent des dolines peulprqfondes,.tap?ssees
d'argiles de décalcification; les plus grandes ont un diamétre qui dépasse
i peine la centaine de metres.

Hitw ' 558
Bain de Tongoy Cueb. Seca

m
tiy - -z00
| 1

0

25 km.
1
7N
5 B
Frc. 99. — Coupe longitudinale interprétative du niveau sup
rieur du Ric Limari entre la Quebrada Seca et la baie de

Tongoy.

. Dépdts de plage du Quaternaire ancien (Sé;'é:nien 1). — 2, Nappe
: gllum%le du (guatemaire ancien (t1v). — 1, Dépdts continenlaux qu

i € i Spd ins du Plio-
naternajre trés ancien (Tongoyen). — 4. Dépols marins
Séne moyen A supérieur (formation de Cogquimbo). — 5. Roches
granitiques crétacées. — 6. Roches métamorphiques anciennes.
W 13
H‘e‘""dcI Talinay Cueb. Pachinge Queb. Satinita

Skm.

Frc. 100, — Coupe transversale interprétative du
niveay supérieur du Rio Limari entre les
Huuteurs de Talinay et le Cordon Colorado.

Méme lépende que pour la figure 29.

Le niveau supérieur est découpé en laniéres par des quebradas encaissées
de plusieurs dizaines de meétres, orientées du SSE au NNW ou du SE au NW
(Quebradas Pachingo, Salina, Salinita, Camarones, Piedras Coloradas, Estero
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Tongoy, Quebrada El Romerall), donc indépendantes du bassin hydrogra-
phique du Rio Limari; elles empruntent des vallées & fond plat assez large ;
leurs versants, parfois interrompus par un replat caillouteux, présentent une
corniche sommitale due & ]la lumachelle résistante de surface.

Jusqu'a la latitude de Tangue, le miveau supérieur ne « colle » pas au
cadre rochenx qui l'environne, Tant & 1’Cuest, au contact avec les Hauteurs
de Talinay, qu'a 1'Est, au pied des reliefs granitiques du Cordon Colorado, ses
bords ont été défoncés par 'érosion aréale qui a faconné des glacis 4 forte
pente (25 & 35 %o). Mais, au-dela de la Quebrada Piedras Coloradas, vers le
Nord, ce niveau arrive jusqu’s la base des cerros ctiers et se confond avec la
plus haute des terrasses marines qui se suit sans difficulté jusqu’a la bale
Herradura, méme lorsqu’elle est recouverte par des accumulations dunaires
anciennes.

Aux approches de la baie de Tongoy, 2 2 ou 3 km & peine du rivage
d'aujourd’hui, le niveaun supérieur dont l'altitude est alors voisine de 80 m est
brusquement interrompu par un abrupt haut de plus de 40 m. En contrebas,
une banquette continue, large seulement de 1 ou 2 ki, porte aussi en surface
des dépdts fossiliféres consolidés ; elle s'abaisse de 30-40 m & 12-15 m. Une
falaise morte, dont le pied se situe 4 3-7 m, la lbnite avec un niveau inférieur,
parsemé de sables coquilliers, encore plus étroit (envirom 500 m), qui passe
a la plage d'aujourd'hui. Celleci, longue de 15 km, a la forme dun arc de
cercle accroché vers 'Ouest & la pointe Lengua de Vaca, avancée extréme
des Hauteurs de Talinay, vers I’'Est au mdle granitique de Guanaquero.
Le rocher volcanique d'age jurassique de Tongoy est rattaché au continent
par une fleche de sable : c’est un tombolo typique. De petites dunes, des
lagunes 4 l'embouchure des quebradas complétent le tableau du littoral.

Les coupes significatives.

LA COUPE DE LA QUEBRADA SALINA (fig. 101).

Elle est située sur la rive gauche de la Quebrada Salina, & environ 2,5 km
en aval de son intersection. avec la Route panaméricaine, au lieu-dit Chango
Muerto. Une piste intérieure de la Hacienda Tanpue y conduit.

La coupe maontre de bas en hauat :

— éboulis de pente visibles sur 4 m ;

— sables fing gris-rose contenant des os de Cétacé; épaisseur: § m; un échantillon
de ces sables a éie étudié en Iaboratowe (Laboraloire de géomorphologie du
CN.ES. & Caen). La courbe granulométrique (fig. 102} présente une forme
sigmoide trés accusée; le matériel est fin (méd. 022 mm) et trés sélectionné
(Q de w ;0,25 Hé 0,20} ; la teneur en calcaire est de 4 %. La forte proportion
de grains mats (fig. 103) souléve un probleme difficile & résoudre : ces sables
ont-ils subi les effets dun c¢limat sec a éolisation ou plutdt un ¢limat 4 chimisme
actif avant d'étre déposés — et c'est IA le point sr — en milieu marin ?

Ce dép6t est rapporté an Pliocéne moven 4 supérieur,

1. La nouvelle carte topographique Tongoy au 1/50 000 de 1'Institut géographique mili-
taire du Chili donne & certazines de ces quebradas des noms que les habiiants de la
réglon n'utilisent pas : Los Litres pour Salina; Los Almendros pour Salinita; Humo
Corral pour Piedras Coloradas.
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Fi6. 101. — Coupe de la Quebrada Salina,

La description de la coupe est donnée dans
le texte,

ravinement ;

— sables moyens, anguleux, de couleur brun jaunftre ou rougeitre, sans véritable
stratificatiop, emballant des granules, des graviers et des galets’ non émoussés ;
bancs de sables fins jaunatres ; lits minces de cailloux roulés ; épaisseur : 10 m.

L'étude sédimentologique (réalisée par M. Boyé, Laboratoire de sédimentologie de
I'Institut de géographie de I'Université de Bordeaux) de ces sables moyens montre un
matériel riche en feldspaths décomposés, faiblement cimenté par des hydroxydes
de fer répartis dans tonie la masse. La médiane est de (.51 mm ; le pourcentage
de la fraction fine (< 0,04 mm) est de 14,2,

La courbe granulométrique (fig. 104) & faciés partiellement parabo]jqu_e indigque un
classement médiocre (Q de ¢ : 0.80 ; Hé : 065). La morphoscopie des grains de quariz
entre 0,5 et 0,6 mm donne 100 % d'individus anguleux parmi lesquels 60 % de picotés
et 40 % de brillants, souvent eux-mémes en partie picotés, Au total, selon M. Boyé,
le sédiment se présente comme une aréne continentale transportée sur une courte
distance (elle provient des roches intrusives du Cordon Colorade) par un courant
d'eau i faible pouvoir de triage mais susceptible de variations brusques de compétence,
ravinement ;|
— une nappe de galets volcanigues et granitigues bien roulés A matrice sa.bl'_ause

grise (tIv). La longueur du centile est de 20 cm ; une reconnaissance statistique

de l'état de conservation fait apparaitre 58 % d'individus sains, 22 % d’altérés et

20 % de pourris ; épaisseur : 4 2 6 m.

Altitude du sommet de la coupe : 140 .
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Fre. 102. — Granulométrie des sables gris-rose
de la coupe de la Quebrada Salina.

Courbe de type sigmoide; trés bon classemeént.

Cette coupe met en évidence la sitccession dans le temps de trois événe-
ments qui sont, en partant du plus ancien :
— d’abord une sédimentation en milieu marin (Pliocéne moyen & supé-
rieur) ;

— ensuite un retrait de 1'Océan qui provoque le ravinement des sédiments
marins par des dépdts continentaux d'apport local ;

— enfin le passage d'un écoulement de type fluvial qui laisse sur place
un matériel transporté sur une longue distance (trv).

LA COUPE DU COUDE DE LA QUEBRADA SECA-PACHINGO (fig. 105).

Elle est visible sur la rive droite, 14 ol la Quebrada Scca s'oriente soudain
vers le Nord et prend le nom de Quebrada Pachingo; on y accéde en

suivant la piste qui se détache de la Route panaméricaine & son intersection
avec la Quebrada Seca.

La coupe, masquée par endroits sous des formations de pente, fait
apparaitre & partir du bas :

— sables clairs montrant, vers le haut, un niveau ) abondants moules de Verne-
ridae ; épaisseur : 35 m environ ;
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— bancs de grés coquilliers, au nombre de trois, séparés par des horizons sableux ;

o, épaisseur ; 5 m ;
o . . .
10Tt s do5s — sables clairs ; épaisseur : 40 m ;
I I I — cing bancs de grés fossiliféres (Ostrea, Turritelln, Balanus..) épais de 50 cm, isolés
cavphoode ot par des couches sableuses ; épaisseur totale : 6 m ;
h & e oo Lo oo
00 ojlgD O a o g P - . P .
cooboocs oo Ceite série appartient au Pliocéne moyen i inférieur,
p o g o0Clo oo
a O g 0o - {
poeobwoad .. ravinemenr ;
boetooe . . . . . s
,°o°o° e 2 L A — accumulation sommirale de cailloux roulés volcaniques et granitiques (tIv) ; épais-
e o cloool " seur : 12 &4 14 m
ﬂ o o " s s ow st
o :J ,,,,,,, R Hautenur du sommet de la coupe : 175 m.

sof. b A
..... 1o K
..... 3
0d25 02 5 ram | 3
F16. 103. — Morphoscopie des sables grisrose g S
de la coupe de la Quebrada Salina. £ -
Forle proportion de grains mats. Pour la 5| g
{égende, voir figure 65. g 3
x-c.-: ISm

F1c. 105, — Coupe du coude de la Que-
brada Seca-Pachingo.

La description de la coupe est donnée
dans le Lexte.

On retrouve dans cette coupe, située 3 8§ km au SW de la précédente, les

= s : 3 T o g e témoins de deux des trois épisodes déja signalés : 4 la base 'épisode marin
‘ du Pliocéne moyen & supérieur dont les dépdts corrélatifs constituent ici

Fic. 104, — Granulométrie des sables brun une série plus différenciée; au sommet l'épisode fluvial (tiv). Du fait de

jaundtre de la coupe de la Quebrada Salina. I'absence d’un ravinement continental intermédiaire, les formations fossili-

Classement médiocre. féres ont été moins tronguées.
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LA COUPE DE LA QUEBRADA FIEDRAS COLORADAS (fig. 106).

Le versant droit de la Quebrada Piedras Coloradas, a | kim & I'E de son
intersection avec la Route panaméricaine, et la tranchée immédiatement au N
de cette méme quebrada donnent ensemble une bonne coupe d'une trentaine
de métres de hauteur. On y remarque de bas en haut :

— sables jaune clair attribués au Plioctne moyen & supérieur, & grain fin (méd.
0,115 mm) ; ils sont trés bien classés (Q de ¢ : 0,12; Hé : 0,1) et, a toutes les
dimensions, pour plus des deux tiers, subémoussés mats (fig. 107 et 108) ; lentilles
de cailloux anguleux ; pas de stratification mette ; pas de fossiles ; épaisseur
visible : 10 m ;

— niveau de ravinement dc couleur foncée : cailloutis {L : 5 & 10 cm) emballés
dans des sables grossiers ; épaisseur variable de 10 & 30 cm ;

— sables argileux A grain plutdt moyen, de teinte ocre, avec un horizon d’argiles
de couleur lie de win ; épaisseur : 5 m ;

— lits et lentilles de cailloux légérement usés ; épaisseur : 2 m ;

— sables fins et moyens mélangés, de couleur café clair, un pen argileux, avec des
lentilles de petits caillonx anguleux ; épaisseur : 5 &4 6 m ;

— des sables fins, trés argileux, de couleur lie de vin, sans cailloux, avec intercalations
de banes (20 & 80 cm d'épaisseur) de sables gris ou jauniires contenant des
débris de Mollusques marins des genres Tagelus et Cafyptraea (détermination Herm)
extraordinairement petits, ce qui indiquerait plutdt des eaux lagunaires ; épais-
seur : 550 m ;

— sables marins jaune clair, bien stratifiés, 3 Twrrifella; épaisseur: 80 cm;

Sérénian [

Quewrneiie  anclén
Tongoyan

5m

forration de_Cequimbao ?

Pliocdne moyen 4 supérisur?

Fi1c. 106. — Coupe de la Quebrada Piedras Coloradas.

La description de la coupe est donnée dans
le texte.
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— lumachelle & galets contenant des représentants des genres Balanus, Turrirella,
Mpytilus, Pecten, Mulinia ; épaisseur : 5 m.

Les deux derniers dépdts appartiennent au Serdnien T,
Hauteur du sommet de la coupe : 125 m.

190‘

7

75

30

25

1 Q5 02 al 005 mm

F16. 107. — Granulométrie des sables jeune clair
de la coupe de la Quebrada Piedras
Coloradas.

Trés bon classement,

Cette coupe suggeére la séquence suivante: succédant 2 des conditions
marines de dépdt au Pliccéne moyen a supérieur, des actions typiquement
continentales prévalent pendant un certain temps; 1'Océan connait ensuite
un nouveau mouvement offensif : il impose d'abord un milieu de type lagu-
paire, puis une nouvelle submersion qui sera suivie par un retrait définitif.
Ces deux dermiers moments du cycle marin (Sérénien I) apparaissent claire-
ment a 4 km au Sud, dans la tranchée de la Route panaméricaine, codté
gauche en venant de Santiago, immédiatement avant l'embranchement qui
conduit 2 Tongoy : une premiére lumachelle transgressive est nettement
ravinée par des dépdts coquilliers consolidés de plage régressive.
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100

W[

0|

'012 0,,:'”5 0,5 DIB mm

F16. 108. — Morphoscopie des sables jaune
clair de la coupe de la Quebrada Piedras
Coloradas.

Forte proportion de subémoussés mats.
Pour la légende, voir figure 65.

LA COUPE DE LA QUBBRADA PACHINGO (fig. 109).

Elle s'observe sur la rive gauche de la Quebrada Pachingo, en face des
batiments de la Hacienda Tangue. On note de bas en haut :

éboulis masquant le pied de la coupe sur 8 m ;

sables oolithiques et coquilliers ; 40 % d’colithes de 0,75 & 1,50 mm de diametre
avec un nucleus de quartz et 2 ou 3 couches concentriques de phosphate de
calcium ; épaisseur ; 6 m ;

diatomites ; épaisseur : 1,70 m ;

oolithes et nodules phosphatés ; épaisseur : 1 m ;

bone-beds ; épa:sseur v lm;

faloms ; épaisseur : 2,80 m ;

sables ; épaisseur : 5,40 m ;

grés coquillier ; épaisseur : 6 m ;

sables avec lentilles de galets ; épaisseur : 12,60 m ;

cailloux roulés ; épaisseur : 240 m ;

sables ; épaisseur : 3,60 m ;

cailloux roulés ; &paisseur : 3 m ;

sables ; épaisseur : 8 m ;

sables avec lentilles de galets ; épaisseur : 10 m .

gris tendre ; épaisseur @ 1,20 m ;

LES PERIPETIES DU RI0 LIMARI

— sables fins ; épaisseur : 12,40 m ;

Toute cette série marine appartient au PHocéne moyen 4 supérieur.

ravinement ;

— lumachelle transgressive du Sérénien I ; épaisseur : 6,50 m ;
ravinement ;
— lumachelle régressive du Sérénien I; épaisseur: & m.
Hauteur du sommet de lz coupe : 115 m. '
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Fi6. 109. — Coupe de la Quebrada Pachingo.

La description de la coupe est donnde
dans Je texte.
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LA COUPE DE L'ESTERQ TOMGOY (fig. 110),

On prend la piste qui, aprés le km 413, se détache de la Route panaméri-
caine pour conduire & Tongoy. A 3 km avant d’arriver 4 ce village, on tourne
a droite pour suivre un chemin qui descend dans I’Estero Tomgoy. La coupe
{photo 41) apparait sur le grand versant qui, rive gauche, domine le lit majeur.
Elle montre de bas en haut :

- sables trés fins (méd, 0,09 mm} jaunitres du Pliccéne moyen a supérieur ; ils
contiennent plus de 20 % de limons et d'argiles ; ils sont assez bien classés
(Q de @ : 08; Hé : 0,6; fig. 111} et bien stratifiés ; ils sont en majorité sub-
émoussés mats {fig. 112) ; ils contiennent parfois des concrétions calcaires ou des
lentilles préseuses ; épaisseur visible : 40 m ;

ravinement ;

— lumachelle 4 Turritella ; épaisseur ; 3 m ;

— banc de petits galets non cimentés auxguels se mélent des coauilles de Turritella,
Crepidula, Nucella, Mesodesma, Mulinia, Ensis, Semele... ; épaisseur : 8 m ;

— sables gris ; épaisseur : 9 m ;

— lumachelle empriscnnant quelques galets ; faune : Muwlinia, Choromyltilus, Eurho-
malea, Laevicardium, Balanus..., épaisseur avec la croiite calcaire terminale: 5 m.

Tous ces dépdts situés av-dessus du niveau de ravinement appartiennent au
Sérénien 1.

Hauteur du sommet de la coupe : 80 m.
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Fic. 110. — Coupe de I'Estero Tongoy.

La description de la coupe est donnée dans
le texte.
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JL.a coupe de la Quebrada Pachingo et celle de I’Estero Tongoy mettent
en évidence une méme réalité : l'existence de deux épisodes marins indépen-
dants, I'un au Pliocéne, I'autre au Quaternaire ancien, séparés par une dis-
cordance simple. Le dernier (Sérénien I) apparait comme un cycle océanique

complet puisque caractérisé par des formations de plage, d’abord transgres-
sives, ensuite régressives.

b4
mf

75
50
25
0
1 0s 02 Y 0,05 mm
F16. 111. — Granulométrie des sables pliocénes

de la coupe de I'Estero Tongoy.

Assez bon classement,

Les données de fa géophysique.

Les alentours de la baie de Tongoy ont fait Uobjet de deux campagnes

de prospgction. géophysique (mesures gravimétriques, profils sismiques,
Spndages elec':t1:1ques) : la premiére (Meinardus, 1961) avait pour but d’appré-
cier les qualités aquiferes du remblaiement pliocine ; I'objet de Ia seconde

16
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02 03i5 05 Q8 mm

Fic. 112, — Morphoscopie des sables
pliocenes de la coupe de UEstero
Tongoy.

Majorité de, subdémoussés mats, Pour la
légende, voir figure 63,

{Projet minier du Fonds spécial des Nations unies au Chili, 1963-1965) était
d’évaluer l'épaisseur des dépdts proprement marins dans lesquels sont connus
des indices de phosphate 2.

La TOPOGRAPHIE DU SUBSTRATUM ROCHEUX (fig. 113 et [14).

On peut y distinguer :

— 2 I'Ouest, sous I'actuelle Quebrada Pachingo, un long, large et profond
couloir qui vient du Sud : son profil transversal est dissymétrique parce
que son versant occidental correspond & l'abrupt de faille qui limite vers
I'Est les Hauteurs de Talinay. Le fond rocheux apparait au-dessous de —400 m ;
son profil longitudinal montre une contre-pente notable : au S de Tangue se

2. Une mission de consultant m’a été confiée en 1965 pour contribuer A Pétude géolo-
gique de cette série marine. J'ai pu ainsi avoir accés aux résultats restés inédits de la
prospection géophysique. Que tous les géclogues du Projet, en particulier MM. Varlamoff,
Blanc, Lepelletier et Hamel, soient ici trds cordialement remercids pour laide amicale
qu'ils m’ont toujours fournie au cours de mes recherches,
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FiG, 113. — Reconstitution d'un ancien écoulement du Rio Limari,
d'aprés les résultats d'une prospection géophysique réalisée
en 1963-1964 par le Projet minier des Nations unies an Chili.

1. Bed-rock. — 2. Dépbts plio-quaternaires. — 3. Ligne d’écoulement
actuel, — 4, Courbe de niveau du bed-rock. — 5. Anciennes lignes
d'éconlement probables. — &. Localisation des profils de ia
figure 114. .
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discerne un ombilic dans lequel le bed-rock affleure vers —700 m; le
plancher remaonte ensuite lorsqu'il se rapproche du rivage actuel ; _

— & TEst, une autre gouttitre méridienne moins longue et moins
profonde — entre — 200 et —400 m — fermée au Sud et, je le suppose,
aussi vers le Nord 4 en juger tant par l'allure des courbes d'égale profondeur
que par les affleurements rocheux visibles, tels ceux de la pointe Guanaguerc
ou du tombolo de Tongoy;

— enfin, un haut-fond médian, interrompu par une breéche transversale
B-W qui met en relation le couloir occidental avec la gouttiere orientale.

PROFE. A 4

pROFL BB

oG

F1G, 114, — Profils du bedrock dans larridre-pays de Tongoy,
d'aprds les résultats d'une prospection géophysique réalisce
en 1963-1954 par le Projer wminier des Nations unies aun Chill.

1. Dépéts marins du Quaternaire. — 2. Dépdts marins du Pliocéne
moyen a supérieur (formation de Coquimbe). -— 3, Cailloutis conti-
nentaux du Pliocéne inférieur (Limarien). — 4. Dépéis pliocenes
indifférenciés et résistivité en ohm/m. — 5. Bed-rock. — L’échelle
est approximative, La localisation des profils est donnée sur la
figure 113.
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LA NATURE DU MATERIEL DE REMPLISSAGE.

L'interprétation relative 4 la nature du matériel de remplissage sur la
base de la vitesse de propagation des ondes sismiques (Meinardus, 1961) ou
de la résistivité en ohm/m donnée par les sondages €lectriques (Projet minier
du Fonds spécial des Nations unies) est plus délicate.

Meinardus (1961) signale au-dessous du lit majeur de. la Quebrada
Pachingo et sur une épaisseur d'une centaine de métres une vitesse de propa-
gation de 1700 m/s qui correspondrait aux sables et grés tendres marins du
Pliocéne moyen & supdérieur, puis ensuite une vitesse de 2 600 m/s qui serait
celle d'une accumulation de cailloux roulds.

L’étude des carottes prélevées & l'occasion d'un forage de la CORFQ 3,
implanté dans le lit majeur de la Quebrada Pachingo & 4 km au S de la céte,
pour rechercher de l'eau, vient confirmer, semble--il, ces estimations ; 4 partir
de 95 m (cf. annexe 1), seuls ont été renconirés des dépdis de cailloux altérés,

sans fossiles, trés vraisemblablement continentaux. Cependant parce que le

forage a été situé dans le lit majeur d'une guebrada importante, non loin de
I'Océan, donc la oii les cycles marins glacio-eustatiques du Pléistocéne ont
déclenché successivement des incisions et des remblaiements, une partie au
moins des échantillons sableux fossiliféres doit étre d’8ge quaternaire et
non tertiaire. Il parait pourtant raisonnable de penser que les derniers
dépots coquilliers rencontrés — wu leur profondeur, a 85 m — appartiennent

au Pliocéne moyen a supérieur. En conségquence, I'essentiel du remplissage
. P

serait bien constitué par des cailloutis anciens d'origine fluviale.

LA GENESE DU NIVEAU SUPERIEUR

On peut essayer maintenant de rétablir la séquence des événements qui
ont abouti a I’élaboration du niveau supérieur. '

Creusement et remplissage continental au Pliocéne inférieur,

Un premier systéme hydrographique a dii exister, adapt¢ au systéme
de blocs et de fossés issu de la derniére grande orogenése du pays {Miocéne
supérieur - Plioctne inférieur} : un cours d'sau — ancétre du Rio Limari
d’anjourd’hui — traversait alors le graben Ovalle-Chalinga-Barraza mais
I'existence d'un horst sur l'emplacement des Hauteurs de Talinay qui le
fermait & I'Ouest obligeait le fleuve & dessiner un coude vers le Nord pour
emprunter la fosse méridienne aboutissant vers l'actuelle baie de Tongoy.
Clest Iui qui a creusé, en fonction d'un niveau de base trés déprimé, le
couleir occidental repéré dans le bed-rock sous la Quebrada Pachingo. Puis
vint, on Ta vu (c¢f. supra, p. 121), une péricde de gros remblaiement conti-
nental dans les vallées, le Limarien : c’est 4 lui que je rattache les cailloutis

3. Corporacicn de fomento de la produccicn, organisme d'Etat chargé du développe-
ment économique du pays.
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repérés sous le Pliocene marin au 5 de la baie dﬁ: Tongc_:y ainsi que l'accurmu-
lation de galets pourris observée dans la partie mfepcure de lla coupe de
La Chimba. Mais l'extraordinaire ¢épaisscur du Limarien dans larrlére-Pays
de la baie dé Tongoy appelle unc explication : cette région qorrespopd a ,un
graben dont la tendance subsidente a continué a se manifester jusqu’aun
Quaternaire, tout particuliérement sur son bord occidental, on le verra, au
contact des Hauteurs de Talinay. Cest cette mobilité tectonigue persistante
qui rend compte a la fois de l'ombilic qui déprime la v'allée. enfou}e entre
Pachingo et Tangue, et de Ja gigantesgue puissance c'lu Limarien qui atteint
ici plusieurs centaines de métres; le poid.s exercé par ses stf:du-nepts a
d’ailleurs pu contribucr 2 accuser le mécanisme de subsidence 4 Ja fin dn
Tertiaire.

La transgression du Pliocéne moyen a supérieur.

Une avancée de 1'Océan sur le continent se produit & partir d'..} Plioceéne
moven et se poursuit jusquda l'extréme fin du T_ertiah-'e : elle dépose une
série marine qui est Péquivalent de celle qui a é1é décrite \autour de la baie
de Coquimbo (formation de Coquimbo); on I'a vu af_fle_urer_a la l?ase de t.outgs
les coupes depuis le pont de la Route panameéricaine jusqu'a la baje de
Tongoy.

Le Pliocéne marin de Tongoy a €t¢ reconnu par Dan\:'in (1'846) mais il
n'avait jamais fait I'objet d'une érude géologique spécifique jusqu'aux travaulx
paléontologiques dc D. Herm (1969). Entre-temps ‘qpclques données sur la
faune avaient été apportées par le mémoire resté inedit de M.-C. Lopez (1965).

1l s'agit de sédiments néritiques et sublittoraux rgmarquables par leurs
changements latéraux et verticaux de faciés. Les dépotslles pl'us communs
sont des sables, des sables gréseux ou des grés tendres fins qui contl?nnen_t
20 4 30 % de limons ct d'argiles; ils sont toujours bien classcs. La det?rml-
nation de la composition minéralogique d'un échantillon a f_a.lt apparaitre :
50 % de quartz, 40 % de feldspaths et 3 % de ferromaignes:ens. La‘couleur
jaunatre est dominante mais lcs teintes verdatres, grisatres, blanchatres. ou
rositres existent aussi. On rencontre parfois des lumachelles, des diatomnites,
des hone-beds, des sables volithiques phosphatés. Vers les b?rds rocheux
de l'ancienne baie, a I'Ouest {Hauteurs de Talinay) et a 1.Est {Cordon
Colorado), les lentilles ou les bancs caillouteux, les sal?les grossiers sont P!us
fréquents : ils témoignent d’apports continentaux marginaux déposés en milieu
marin. Vers le Sud, & partir de la Quebrada Seca, les scdlments_revetent un
faciés de tendance lagunaire (sables fins gris-rose sams ‘fossm‘as, marmnes
biémes) ou franchement lacustre (bancs de quelques centimetres a plumenr‘s
metres de calcaire blanc presque pur, contenant plus de 95 % de Ca(;O.». ,
d'argile brume, de grés {in tendre) comme autour d? Chalinga. Les dépdts
continentaux correspondants (Elquien} se trouvent, a mon sens, dans une
partic des cailloux roulés qui forment Tunité supéneu're de la coupe de
LaChimba. Il est assez délicat de fixer la limite exacte de l'extension m’ammale
de la transgression océanique & la fin du Tertiaire en raison des e'roswss
et décapages réalisés par le Rio Limari. Je pense pourtant que la ligne de
rivage devait alors se situer aux environs de la cote actuelle de 4 200 m.

4. Pourcentage détcrminé par G. Feray selon la méthode qu'il a mise au point (1958).
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L’épaisseur totale de la série marine est inconnue puisque sa base
n'affleure jamais et que sa partie supéricure a été tronquée par l'érosion.
Du fait que le forage de la CORFO prés de Tangue a retrouvé des sédiments
fossiliféres jusqu'a 95 m et que les témoins les plus hauts cbservés a Fas
libre se situent &4 180 m dans la Quebrada Seca, je conclus & une épaisseur
originale supérieure & 250 m aux approches de la baie actuelle.

Méme si dans 'ensemble les couches pliccénes paraissent n'avoir guére
souffert de déformations importantes a distance des Hauteurs de Talinay,
j'al pu observer — a la différence des environs de la baie de Coguimbo —
des indices de ploiement indiscutables, tels ces pendages anormaux relevés
dans la coupe du chemin qui, du niveau supérieur, descend vers les bati-
ments de la Hacienda Huayanay et aussi ceux notés dans les bancs lacustres
4 proximité de Chalinga.

Les résultats des recherches paléontologiques de D. Herm (1969) confir-
ment l'dge attribué 4 la série marine et précisent les conditions de son dépbt.

La faune est originale. Environ 55 % de ses espéces et sous-espdces ont
disparu de la cote du Pacifique; elles sont en grande majorité éteintes ;
15 % vivent cncore aujourd'hui sur ce méme littoral mais dans des eaux plus
chaudes, & des latitudes plus basses; enfin 30 % seulement se retrouvent sur
la plage actuelle de la baie de Tongoy, avec cependant des différences dans ta
taille et la fréquence relative. Les fossiles suivants peuvent étre considérés
comme caractéristiques : Oculina remondi PHIL. ; Turritella cingulatiformis
MGOR. ; Fusinus remondi PHIL. ; Monoceros blaimvillei ’ORs. ; M, tenuis PHIL. ;
M. mirabilis MOR, ; Chlamys simipsoni (PHIL.) ; Chlamys vidali (PHIL.); Pinna
sp.; Magellania macrostoma (PHIL.)}; ils pcrmettent de rapporter les terrains
au Pliocéne moyen & supérieur.

L'érude paléoécalogique conduit 4 distinguer une unité inférieure et une
unité supérieure qui apparaissent clairement dans la coupe de la Quebrada
Pachingo. Au cours d'une premiére phase, en effet, Jors du début de l'inva-
sion de I'Océan, le cadre rocheux étendu et balayé par les vagues {crigues,
terrasses d’abrasion, falaises, iles, écueils) a déterminé une sédimentation
de type détritique comportant d'épaisses couches faites de débris de coquilles
de Balanus, 13 ol la topographie était ouverte vers le large; dans ces dépdts
de faluns charriés par les courants ont vécu comme especes autochtones
Chlamys sp., Monaceros sp., Chama sp., et Terebratula sp. Dans les parties
abritées se formeérent des diatomites et des bancs avec des restes de Poissons.
La fréquence des changements latéraux de facids ct le fort pourcentage de
vestiges organiques reflétent une instabilité du niveau marin marqué par de
brefs stationnements et de nombreuses oscillations. Puis, le front de la trans-
gression s’'étant largement avancé vers lintérieur des terres, on observe
dans la partie centrale de I'ancienne baie une sédimentation plus calme et plus
réguliere attestée par d'épaisses couches sableuses contenant des fossiles de
type autochtono-résiduel telles les Veneridae qui suggérent un milieu eupho-
tique, protégé des grandes tempétes, avec des eaux fraiches au taux de salinité
réduit par des apports fluviaux. Les coquilles allochtones mélées 4 des galets
constituent 'exception dans l'unité supérieure.
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La régression & la fin du Pliocéne : le Tongoyen.

On se souvient de la coupe de la Quebrada Salina oi1 les sables pliocénes
gris-Tose apparaissent ravinés par des formations & sables et cailloutis angu-
leux mal classés dont la mise en place implique un retrait de 1'Océan,
Je propose de donner le nom de Tongoyen 2 cet épisode continental qui
voit I'épandage de matériaux peu usés et l'enfoncement des organismes
hydrographiques importants, actions responsables de la troncature de la série
marine. Parce que je pense que la régression s’explique par la premiére
grande baisse placio-eustatique du Pléistocéne, je rapporte le Tongoyen &
la base du Quaternaire ancien.

I1 est difficile d'évaluer I'ampleur maximale de la récession mais, comme
en témoigne la mutilation du Pliocéne dans les coupes étudiées & proximité
du littoral actuel, il est certain qu'a un moment du Tongoyen la ligne de
rivage s'est trouvée reportée & au moins 100 m au-dessous de celle corres-
pondant i 'apogée de la transgression a 1a fin du Tertiaire.

Le refour offensif de ’Océan au Quaternaire ancient (Sérénien [)
et I'épandage de la nappe alluviale fIV.

Toutes les coupes étudides ont montré que le niveau supérieur s'identifie
d'un point de vue géomorphologique & une surface structurale, celle de la
Iumachelle ou des sédiments de plage consolidés a l'aval, celle de la nappe
de cailloutis sommitale vers lamont, ces deux types de dépdis passant
latéralemnent I'un & l'autre comme le prouvent sans discussion, et l'unité du
plan topographique, et 'imbrication des galets et des sables coquilliers la
oli, un peu au N de la Quebrada Seca, se fait la transition.

Les formations lumachelliques qui cuirassent le niveau supérieur appar-
tiennent au Sérénien 1. On retrouve ici, comme autour de la baie de Coquimbo,
les mémes caractéres spécifiques des dépdts corrélatifs du premier cycle
glacio-eustatique qui les opposent 4 ceux de !a série pliocéne :

— d’un point de vue sédimentologigue, ce sont toujours des formations
de plage mélant sables, galets et coquilles qui ont, par la suite, lors de
paléoclimats favorables & la mobilisation et 4 la précipitation du calcaire,
été cimentdes en dalle; le plus scuvent, il est possible de distinguer les
dépdts du mouvement transgressif et ceux abandonnés lors du retrait de
I'Océan ; Pépaisseur totale de ces dépdts qui atteint 25 m prés de la cbte
actuelle (coupe de I'Estero Tongoy) s’amincit pour se terminer en biseau
vers l'intérieur ;

— d'un point de vue stratigraphique, le Sérénien 1 est séparé du Pliocéne
soit par le Tongoven (coupe de la Quebrada Piedras Coloradas) soit, cn
I'absence de ce dernier parce qu'il a été dispersé lors de la transgression ou
qu’'il n'a pas existé en cet endroit, par une discordance simple (coupe de la
Quebrada Pachingo ou celle de I'Estero Tongoy);

— d'un point de vue paléontologique, 1a méme coupure brutale constatée
autonr de La Serena entre la faune des dépbts séréniens et celle des sables
gréseux pliocénes se retrouve ici. Elle parle en faveur d'un refroidissement
considérable des eaux océaniques pendant la régression du Tongoyen qui a
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impitoyablement éliminé les especes sensibles aux baisses de température
f:ette considération vient appuyer mon point de vue sur le rapport de cause;
a effet qui doit exister entre la premiere grande glaciation du Pléistocene et
Ie‘retrait des eaux marines pendant le Tongoyen. Herm (iHerm, Paskoff et
Stle'fel, 1966) signale dans les formations de plage du Sérénien I des concen-
trations d’espéces — toutes typiques de irés faibles profondeurs — provo-
quées par les courants littoraux qui ont transporté les coquilles, puis les ont
abanc}onnées en accurnulant leurs débris. La présence a la base de Pholas sp.,
Crepidula sp. et Balanus sp. indique une transgression tandis que 1'abondance,
dans la partie supérieure, de Chlamys purpurata (LaM.), Eurhomalea lenti.
cullaris (Sow.) et autres Veneridae illustre une régression. Les Pélécypodes
fmspnnent : ﬂ{le_sodesma sp., Venus sp., Mulinia sp., Mytilus Sp.; comme
cspeces caracteristiques, on peut citer Cardium grande PHIL., Cvclocardia cf.
veluting SMITH et, parmi les Gastéropodes, Acanthina crassilabrum (Lam.) 3,
A. calcar (MaRTYN), Chorus gigunteus (LEss.) et Buccinum prayi KIEN: les
Monoeeros, si fréquents dans le Pliocéne, ont disparu.

Au total, /& ot sa surface correspond & des dépbts de type lumachelligue,
le niveau supérieur est, de par sa genése, une plate-forme d'abrasion déve-
!Op_pée aux dépens, soit directerment de la série marine du Pliocéne moyen
a su}_)érieur (formation de Coquimbo), soit, lorsqu’ils existent, des sédiments
contmentaux du Tongoyen et due au premier grand cycle océanique du
Quaternaire, le Sérénien I. dont les traces les plus hautes s'observent aujour-
d'hui & 140 m d’altitude.

Cfest dans I'Océan sérénien, alors qu'il était & son apogée, qu’aboutissait
un Rio Limari dont les colossales divagations sont responsables du gigan-
tesque €pandage de la nappe alluviale tv. On peut comprendre cet énorme
€talement de galets bien roulés — vraisemblablement 2 Ia fin de la premiére
gra}nde crise climatique du Quaternaire — en le comparant a ce qui se passe
aujourd’hui en Nouvelle Guinée dans le fossé de la rivitre Markham : Guilcher
(1965 &) a décrit la plaine d’inondation actuelle, large de 25 4 30 km dans sa
partic médiane, construite par un immense réseau de chenaux entrecroisés
{braided systems).

En conclusion, le niveau supérieur qui était & laval une plate-forme
marine (Sérénien I) passe latéralement vers lintérieur, un peu au N de la
Quebrada Seca, & une ancienne plaine de niveau de base du Rio Limari dont
la nappe alluviale (tv) g raviné des formations pliocénes continentales,
Ic;custres et marines et méme parfois mordu, en la rabotant, sur la roche en
place.

MODIFICATIONS APPORTEES AU NIVEAU SUPERIEUR
APRES 50N ELABORATIQON

Le probléme des déformations tectoniques.

Je n'ai pu identifier aucune cassure certaine affectant le niveau supérieur.
Certes, de petites dénivellations de quelques métres 2 peine accidentent en

=. Il est curieux de constater qu'Acanthing crassilabrum apparait aussi au Ouaternaire
ancien le long de la cdte atlantique du Maroc (faune chilo-péravienne de Lecointre, 1952);
mais elle y disparait au Quaternaire récent tandis qu'au Chil: elle vit encore aujourd'hui.
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deux ou trois endroits le trajet monotone de la route Ovalle-Socos mais ils
peuvent tout aussi bien s'‘cxpliquer par des phénoménces d'érosion. L'orien-
tation du NE au SW des affluents de VEsiero Punitagui ne traduit pas
nécessairement le conirdle d'accidents cassants : dans un réscau incipient Jes
¢coulements concentrés suivent la ligne de plus grande pente sans hiérarchi-
sation, ce qui donne des talwegs grossiérement rectilignes et paralléles entre
eux. D'autre part, les coupes que j'ai étudides n'ont jamais fait apparaitre
de dérangemcnts sars dans les cailloutis de t1v ou dans les dépdts de plage
du Sérénien I.

Par contre, des gauchissements son! probables. La pente du niveau est
réguliére, de l'ordre de 5 %, on i'a vu, entre Ovalle et Barraza. Au-dela,
vers le Nord, en direction de la Qucbrada Seca, elle diminue et donne méme
une contre-pente par changement de sens jusqu'au Cerro Las Chinchillas.
Certes, on peut y voir l'effet décapant du ruissellement des eaux attirées par
la position actuelle du fleuve mais dans la mesurc ol les blocs cdtiers situés
i proximité résultent, nous le verrons bicntdt, de basculements quaternaires
postérieurs a son élaboralion, le niveau supérieur a dii en enrcgistrer le
contre-coup. Jexpligue ainsi son inclinaison anormale vers 1'Ouest entre la
Quebrada Estero Seco et les Hauteurs de Talinay, un peu au S de Puerto
Aldea.

Les dégiis de 1'érosion.

ENTRE OVALLE ET LA QUEBRADA SCECA : L'ENFONCEMENT DU R10 LIMARI ET LE PRUBLEME
DES TERRASSES INTERMEDIAIRES.

L'abaissement du niveau de base pendani lc¢ Quaternaire et l'affaiblis-
sement des phénomeénes d'écoulement expliquent l'encaissement du Rio
Limart et de tout un réseau de quebradas plus ou moins importantes dans
ce qui avait été une trés vaste plaine d'inendation.

La vallée actuelle du fleuve dont la profondeur augmente de 100 2 150 m
entre Ovalle et Je pont de la Route panaméricaine, st accompagnée de restes
alluviaux perchés et discontinus qui représentent des témoins des étapes
dans Yenfoncement du rio; on en rrouve aussi le long du cours de son
affluent le plus important, I'Estero Punitaqui. Je ne les ai pas cartographiés
en détail parce que mes observations onl montré qu'il s'agit le plus souvent
de terrasses locales (Baulig, 1952), reflets d’épiphénomeénes et non d’événe-
ments régionaux, climatiques, custatiques ou diastrophiques, susceptibles
d'avoir affecté tout ou partic du bassin fluvial. Ces terrasses locales appar-
tiennent a plusieurs catégories :

— elles peuvent correspandre i des cdnes de déjection édifiés par des
quebradas affluentes ¢t constitués de galets repris du niveau supérieur;
aujourd’hui non fonctionnels — ils sont incisés par les écoulements actuels —
leur front est sapé par la riviere maitresse ; ils présentent une double pente
de part et d'autre de la génératrice mdédiane. C'est le cas, par exemple, du
palier sur lequel est construit le village de Barraza ;

— ce sont parfois des marches descalier taillées par le fleuve qui a
oscillé librement, dans les terrains caillouteux tendres, & Vamont ¢t & Vaval
d'une barre résistante du subsiratum rocheux rencontré par surimposition
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au cours de l'enfoncement ; ainsi s'explique la multiplication des terrasses
dans les environs d’Ovalle, de part ct d'actre du seuil volcanique qui apparait
pcu apres Punion du Rio Hurtado avee le Rio Grande ;

) — la migration vers Paval, au cours de Pencaissement, du point de
Jonction du fleuve principal avec un affluent important laisse entre les
deux cours d’eau des banqueltcs étagées qui ne se retrouvent pas sur les

deux rives opposées ; on peut en juger 14 oi conflue I'Estero Ingenio avec
le Rio Limari;

— mystérieux enfin, car je n’aj pu en trouver une explication satisfai-
sante, sont les replats alluviaux qui, tels ceux proches de Bali, naissent avec
un commandement de plus de 20 m au-dessus de la plaine d’inondation
actuelle et piquent ensuite du nez pour venir se confondre, ou peu s'en
faut, avec elle.

Au total, si on laissc de c6té de petits niveaux isolés d'interprétation
forcément hypothétique, seule existe slrement une terrasse principale
cncore este un bas niveau mal dégagé — son commandement va de 1 & 2
ou 3 m — qui se suit sans peine d’'Ovalle a I'entrée de la gorge. J'y vois
I'équivalent de 11 de la vallée du Rio Elqui. Mais rien d’autre ne rappelle
ici le remarquable ensemble de banquettes étagécs qui accompagnent le
cours inférieur de ce rio en amont de La Serena.

On peut s’étonner de cette différence et on doit chercher & en rendre
compte. A priori, I'étranglement de la vallée du Rio Limari, 14 ot elle s'enfonce
au milieu des Hauteurs de Talinay, aurait d favoriser, immédiatement en
amont, le dépdt et Ia conservalion des nappes alluviales guaternaires. Or il
n'e_n est rien. Plusieurs explications sont possibles qui ne s’excluent pas et
qui ont méme pu conjuguer leurs effets :

~— le trongon Ovalle - pont de la Route panaméricaine correspond sans
dou.te en partic & la zone de télescopage des influences climatiques et des
sollicitations glacio-eustatiques ;

— malgré sa pente faible, 1,5 9% on se le rappelle, la « trouée héroique »,
par san étroitesse, a probablement amorti les contrecoups des cycles marins
pléistocénes vers l'amont ;

— la Cordillere du Limari a certes ¢t¢ englacée mais elle ne représente
pas un bastion dc hautes terres aussi important en étendue et en altitude
que la Cordillere de I'Elqui; kes répercussions des crises climatiques qua-
ternaires ont donc éré un peu moins vigoureuses dans le Rio Limari ;

— enfin I'érosion latérale du fleuve, plus active que dans le cas du Rio
E_lqui, a en juger par Fampleur du lit majeur actuel et la multiplication des
divagations, favorisée par une pente plus faible et par le « bouchon » que
représente la gorge, a é1é capable de balayer les traces des terrasses prin-
cipales anciennes.

. Au chapitre des modifications apportdes par I'érosion au niveau supé-
rieur, il faut signaler aussi, & proximité du cadre montagneux, 12 ot débou-
chent des quebradas importantes, des phénoménes de chasse d'eau qui,
probablement au Quaternaire moyen, ont donné des cones d'érosion; les
envirans de Cerrillos offrent un bon exemple des effets morphologiques de
ces actions de décapage qui ont abaissé la surface de la nappe tiv.
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DE LA QUEBRADA SECA A LA BALE DE TONGOY : LES EFFETS PES VARIATIONS DE L'OCEAN
ET DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES.

Le Quaternaire moven. La plate-forme herradurienne.

A proximité de 1'Océan, en contrebas du niveau supérieur, existe, on l'a
vu, une terrasse étroite mais continue d’origine marine. Deux coupes per-
mettent de juger de sa formation.

La coupe de la Quebrada Estero Seco (fig. 115). — Elle s’observe sur la
rive droite de la quebrada, & l'aplomb de la falaise morte qui limite vers
I'aval le niveau supérieur ; elle donne une section transversale dans la ter-

rasse moyenne 2 son contact méme avec la plate-forme du Sérénmien I.
On remarque la succession suivante de bas en haut :

— sables jaunatres pliocénes ; ils sont visibles ici sur 12 m ;

ravinewment ; )
— lumachelle ; épaisseur : 073 m ;

ravinerment ;

— dépdts de plage : sables, cailloux roulés, coquilles fraiches ; . o

— apports de ruissellement, fins et grossiers, avec des coquilles remanides ; épais-
seur @ S m;

— croflite calcaire lamellaire ; épaisseur : 1 m;

— sables hydroéoliens ; épaisseur : 0,50 m.

Hauteur du sommet de la coupe : 40 m.
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Frc. 115. — Coupe de la Quebrada Estero Seco.

La description de la coupe est donnée dans
e texte.
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La coupe de UEstero Tongoy (fig. 116). — Elle se situe au pied de celle
étudiée dans le niveau supérieur (ef. supra, p. 240) @ elle offre une section
paralléle au front de la terrasse moyenne qui s'insinue ici dans une guebrada.
On observe de bas en haut ;

— sables jaunatres pliocénes ; ils sonl visibles sur 3 mn ;
ravinement {perforations de Pholas) ;

— lumachelle & Chlamys purpurata {Lax) trés abondantes et remarquablement bien
conservées, avec de rares galets mais emballant des morceaux de sables jaunitres
arrachés du substratum pliocéne ; épaisseur : 2 m ;

— lumachelle trés consolidde a Mytifus, Tagelus, Ostrea, Turrirella; épaisseur: 5 m.

Hauteur du sommet de la coupe : 32 m.

Quat. moyen
Herradurien

X
a3

5m

Coquimbo

Pliogéns moy,
4 sup,
form. de

F1e. 116. — Coupe de VEstera Tongoy.

La description de la coupe est
donnée dans le texte.

Le niveau marin moyen, taillé comme le supérieur dans la série pliocéne,
est dit au cycle marin de UHerradurien I,

Les deux coupes sont complémentaires : la premiére indique clairement
le point de culmination de l'avancée de I'Océan (cotes actuelles de 30-35 m)
et I'occurrence, aprés son émersion, d'actions continentales pluviales beaucoup
plus efficaces que les actions actuelles (dépdts de ruissellement) ; la seconde
montre sans ambages la double réalité d'un recul important de la mer entre
le Sérénien I et l'Herradurien I puisque de profondes vallées ont pu étre
creusées, telle celle de I'Estero Tongoy dans laguelle est venu ensuite se loger
le niveau moyen, et aussi d'un mouvement transgressif — celui de "'Herradu-
rien I — qui arrache et incorpore a ses propres dépdts des morceaux du
substratum pliocéne,

"La faune de la terrasse herradurienne, toujours caractéristique de faibles
profondeurs, est, selon Herm (Herm, Paskoff et Stiefel, 1966) semblable a
celle qui vit de nos jours dans la baie, 2 l'exception d’Ostrea ferrarisi PHIL.
Mais dans la plage transgressive la fréquence relative des espéces mn’est pas
la méme qu'actuellement : le grand nombre de Chlamys purpurata {Lam.),
rare aujourd'hui, en est un bon exemple. Dans les dépdts terminaux, les
Mollusques sont ceux adaptés au milieu écologique d’une régression; sou-
vent les coquilles ne sont pas en place ; elles ont été brassées par les courants
littoraux avant leur abandon.
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Ces mouvements d’allée et de venue de 'Océan, par les changements de
position du niveau de base qu'ils ont provoqués, expliquent concurremment
avec les crises climatiques pluviales, contemporaines, semble-t-il, des réces-
sions marines, les dommages apportés au niveau supérieur. Cette ceuvre de
défoncement a revétu, au N de la Quebrada Seca, deux aspects différents
qui s'expliquent par les conditions topographiques, structurales et hydro
dynamiques locales.

Les évidements bordiers 4 glacis d'érosion. — L'érosion aréale a ren-
contré des conditions favorables au contact du cadre rocheux de Jarriére-
pays de la baie de Tongoy, & I'Ouest (Hautcurs de Talinay) comme & I'Est
(Cordon Colorado). En effet :

— des dénivellations brusques de I'ordre de 200-300 m, dues a4 des escar-
pements de faille, existaicnt entre ces rehefs et le niveau de comblement de la
fosse ;

— ces reliefs sont constitués par des roches (métamorphiques a 1'Cuest,
granitiques altérées a I'Est) qui ont donné une grandc quantité de débris
fins, donc facilement évacués; ainsi il ne pouvait pas se former de comes
d'accumulation a leur pied;

-~ les terrains pliocénes qui remplissent la dépression correspondent 2
des sédiments détritiques trés peu consolidés, du calibre du sable ou du
limon ; il s’agit donc d’'une matiére premiére trés favorable au fagonnement
de glacis, une fois éliminée la dalle lumachellique du Sérénien 1 ou la nappe
altuviale tiv, formations resistantes la premiére par sa dureté, la seconde
par sa perméabilité. Leur destruction a d'ailleurs eté facilitée par leur amin-
cissement probable dans les zones marginales ainsi que par la ligne de fai-
blesse qui existe toujours au contact d’'un versant abrupt et d'une accumu-
lation détritiques;

— enfin il est permis de penser que lors des crises pluviales du Qua-
ternaire (cf. infra, p. 337), le régimc des précipitations — non seulement
plus abondantes mais aussi plus brutales et plus concentrées encore que de
nos jours — devait étre favorable aux phénoménes d'écoulement en nappe.

C'est ainsi qu'on remarque depuis la Roule panaméricaine entre la
Quebrada Salina et la Quebrada Camarones, en contrebas du niveau supé-
rieur ¢t an pied du Cordon Colorado, les restes disséqués en laniéres d'une
génération de glacis d¢rosion du Quaternaire moyen; ils ont une pente
longitudinale d’environ 35 %o et sont couverts par une pellicule discontinue
de débris. Des plans inclinés, lacérés par des griffures d'érosion linéaire, se
retrouvent sur la rive gauchc de la Quebrada Pachingo mais ils ont une
moindre penie (25 % seulement) et ils sont moins régulicrs parce que hérissés
par endroits de buttes résiduelles — elles correspondeni A des affleurements
lenticulaires résistants de calcairc lacustre qui ont échappé 4 l'aplanisse-
ment —, plus complexes aussi car il semble bien que T'on puisse y distinguer
au moins deux ensembles emboités, probablement pour des raisons tecto-
niques en raison du soulévement quaternaire des Hauteurs de Talinay.

Des vallées bien calibrées. — A distance des reliefs, 1’érosion verticale
accompagnée de sapement latéral a repris ses droits, probablement parce que
le drainage arrivait & s¢ concentrer, sans doute aussi parce que la cuirasse
lumachellique comme la nappe de cailloutis étaient la plus épaisses, jouant
I'une comme l'autre le role d'une couche dure protectrice des terrains ten-
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dres Sous-jacents contre l'action de I’érosion aréale. Ces conditions structu-
rales expliquent l'cxistence de vallées amples dont les versants sont couron :
par des sortes de corniches. Toutes sont conséquentes par rapport ﬁnls
pente du glacis supérieur vers I'Océan, y compris celle de la l—-éluc:brad:.:
Pachmgo aprés son coude (en amont, elle porte le nom de Quebrada Seca)
u:nposé par la surrection des massifs cotiers. A l'épisode marin de l'I-Ierraegﬁl
rien I, doit étre rattachée ['élaboration d'unc terrasse perchée 4 quel L;
35 m au-dessus du lit majeur actuel, terrasse dont les re;tes c:ailloutel.?xu ;?lﬁs

ou moins ble" CONser UéS sulvant IES EIlleItS 5¢ retro vent da utes

Le Quaternaire récent et UHolocéne,

. Le El;,nas niveau marin, de la p_lage d'aujourd’hui jusqu'a une altitude de

m, étroit, est en partie envahi par des dunes: il ne se préte pas a d
obf:ervahoﬂs qngmalt?s. Par analogie avec ce qui a été établi autgur de FS
g?‘le _de C:oquxmbo, 1]_doit c_%tr_e. en tant que plate-forme taillée dans IEl
d lolcene, d'age ca_tchagqteq mais il a été de nouveau recouvert par 'Océan Iorz
t_e a transgressxon’ veguienne ; les dépéts coquilliers qui jonchent sa sur
ace datent de la régression commencée il ¥ @ moins de six mille ans 6

Dans les quebradas, le lit maj i i
: - as, Jeur est inscrit & quelques meétres e
bas d’un niveau continy d'age probablement h-:docérne(.q " contre

REMARQUES GENERALES SUR LE QUATERNAIRE MARIN
DES ENVIRONS DE LA BAIE DE TONGOY

rinO_n trouv? dpqc autour de la baie de Tongoy trois niveanx topographiques
g cipaux dortg:r_ze ‘martne au lieu de cing comme autour de la baie de
oquimbo. Cette différence appelle une explication :

— On_peut penser que les plates-formes i
: 1 ; qul manguent -—
Sérénien II et celle de 1'Herradurien IT ont été détrui(tles par deielcl:;clc::

marins postéricurs (Herradurien I et Ca i i
: 05t cha
qu’elles n'étaient pas tres étendues ; SR respectivement) parce

— il faur aussi envisager et idérati
—_ cette considération vient renfor
g;‘éﬁicﬁ?te — 1;35 effets perturbateurs d’une lente subsidence qui a (;)erf sL:
re pendant tout le Quaternaire dans [a f i i
_ ( osse médiane puisque 1
Ha;;g;lra de Talinay ont continu€ a se soulever dans le méme tempps (c;l infrt':zs
gu nivéaunmr:givg?elrﬁ néggtlf: mé{me léger, suggéré par I'altitude déficienté
) erradurien I, n'a pu que géner Vinscripti
i ; , on des ¢yc
marins posténuurs: au Sérénien I, donc en faire une proie plus facile po - %es
assauls transgressifs de 'Océan. pour fes

6. Une datation au radiccarbone “C (P. Le i
. Un . véque, Institut i i
cc:loAqyname, Bordeaux) a donné un age B.P. de 24(?0 + 24?)1311113 dzuféﬁloggzh du‘ st
quilles prélevées sur le bas niveau § o oy e

Tongov.La Serena). » & la hauteur du pont sur IPEstero Tongoy (route
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Une coupe relevée A proximité du radiophare de Tongoy {fig. 117) cpnflrme
cette fagon de voir : les cing niveaux classiques du Quaternaire marin appa-
raissent clairement ; cependant leur hauteur est un peu plu_s. _fall?lf: que dans
les environs de La Serena. Mais c’est la un endroit privilégie; allleur§,
autour de la baie de Tongoy, se remarquent seulement dans le paysage trois

plates-formes principales.

00y Hw
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et jusque dans le détail : criques mal protégées, petites anses ouvertes avec
parfois, lorsque débouche une quebrada de quelque importance, un cordon
de sables ou de galcts, promontoires et pointes donnent au total un tracé
trés capricieux ; mais pas de vraj cap, pas de grande échancrure, méme 13
ou arrive le Rio Limari. Les brouillards trés fréquents ajoutent & l'ingrati-
tude de cette cote désertée par les pécheurs. La plate-forme continentale
existe 4 peine : des profondeurs supéricures & 1000 m ont été repérées i
moins de 10 km du rivage; elles suggérent lexistence d'une fosse marine
orientée parallelement aux Hauteurs de Talinay et pour ainsi dire en contact
avec clles, En bref, le littoral, dans sa disposition générale comme dans sa

configuration de détail, est commandé par des influences structurales cas-
santes a direction longitudinale prédominante.
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Fic. 117. — Coupe a travers cing niveaux marins gualernaires
& proximité du radiophare de Tongoy.

: Pli & 1: Sérénien 1. — S II: Sérénien 1I. — H I:
F{ergéouczigg L — H II: Herradurien [[. — C: Cachaguivn. —

V: Véguien.

LES HAUTEURS DE TALINAY

Pour la commeodité de Vexpression, j’attribue a I'appellation Hauteurs de
Talinay (fig. 118) un sens plus large que celui donné.par la toponymie locale :
elle désignera dans mon texte l'ensemble des .rellefs étagés qui, entre Ia
pointe Lengua de Vaca au Nord et la baie Teniente au Sud, E:onstmjlent la
frange cotiere et que le Rio Limari traverse en gorge pour atteindre I'Océan.

Ces hauteurs correspondent 2 des aplanissements d’originel et d’age divers,
plus ou moins dénivelés en compartiments par une energique tf':ctomque
récente et lacérés par I'érosion torrentielle. On peut y distinguer d'Ouest en
Est trois unités :

— les plates-formes littorales ;

— un chapelet de massifs cotiers ;

— les bloes basculés.

LES PLATES-FORMES LITTORALES

Entre la pointe Lengua de Vaca €
latitude, la ligne de contact
d'arc de cercle i trés gran
d‘écueils, battu sans répit par la

t la Baie Teniente, sur 45 minutes de
entre 1'Océan et le continent dessiné une sorte
d rayon de courbure. Le rivage rocheux seme
forte houle du SW, est découpé a l'extréme

9 Fotelree Eos e frag Jorze
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Fic. 118. — Coupe transversale & travers les Haureurs de Talinay.
1. Roches métamorphiques anciennes. — 2. Roches granitiques juras-
siques. — 3. Mémes roches altérées (maicillo}). — 4. Nappe alluviale

du Quaternaire ancien (11v).

Un ensemble remarquable de terrasses marines séparées par des falaises
mortes accompagne le littoral actuel. L'abrasion a rencontré 12 des conditions
structurales favorables : le matériel rocheux appartient a un complexe méta-
morphique, formé surtout de micaschistes noiritres mais aussi de quartzites
verditres et de gneiss gris, injecté de filons de quartz et affecté par des
montées intrusives localisées ; les assises sont hachées de failles et redressées :
les pendages vont de 45° 4 la verticale. Thomas (1967) rapporte ces affleure-
ments au Précambrien, avec extension possible, au moins en partie, aun
Paléozoique inférieur.

Les niveaux marins constituent une frange continue mais de largeur
variable puisqu’elle passe de 0,8 km au pied du bois de Fray Jorge 2 8 km
2 la hauteur de la baie Teniente. Les dépbdts corrélatifs ne sont pas ires
abondants, sans doute parce que les galets de micaschistes ont mal résisté
a l'altération destructrice dans ce milieu citier 4 atmosphére toujours treés
humide ; mais aucun doute ne plane sur l'origine marine de ces plates-formes,
encore parfois hérissées d'anciens écueils. Dans I'ensemble leur état de
conservation est bon, d’olr leur identification aisée sur les photographies
aériennes : les quebradas s’y sont encaissées sans les défigurer. Plus sérieuses
sont les margues laissées par les « mouvements du sol », non seulement des
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cassures (fig. 119) mais aussi des gauchissements ce qui, d'un point a un
autre, enléve toute régularité 4 la série des terrasses. Par exemple, il o'y a
aucun doute que le plus haut niveau d'abrasion qui, au pied du massif de
Talinay, passe de 450 2 350 m sur 9 km en allant du NW vers le SE, a éré
déformé. Il en résulte une certaine complexité qui n'interdit pourtant pas de
classer les plates-formes en quatre groupes chronologiques. Cette div.ision
s'appuie sur lexistence de placages de formations de plage du Sérénien I
dans Pextréme Nord, a4 2 km au NW de Puerto Aldea; ils donnent un jalon
précieux que l'on peut utiliser vers le Sud, en suivant de proche en proche
{a terrasse sur laguelle ils se trouvent. On arrive ainsi & distinguer:

— les terrasses du Plioctne supérieur : au-dessus de 200 m;

— les terrasses du Quaternaire ancien (Sérénien I et II} : entre 100 et
200 m ;

— les terrasses du Quaternaire moyen {(Herradurien I et II) : entre 10
et 50 m; ) _

— les terrasses du Quaternaire récent et de 'Holociéne (Cachaguijen et
Véguien) : moins de 10 m.
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F16. 119. — Escarpement de faille dénivelan!

la terrasse marine du Sérénien 1 au pied
du massif de Fray Jorge.

S I: Sérénien I. — H I: Herradurien I.

Le profil topographique relevé au pied du Cerro Talinay (fig. 120)
donne un bon exemple de cette succession altimétrique de plates-formes litto-
rales dans un secteur ou leur hauteur a été augmentée et leur nombre mul-
tipli¢ par des soulévements récents.

LES MASSIFS COTIERS

Les terrasses littorales sont dominées & I'Est par un chapelet presque
continu de massifs oblongs (Los Quemados, Fray Jorge, Los Loros, Talinay,
Naranjo et Blanco), hauts de plusieurs centaines de metres et limités par
des versants trés abrupts; ils sont séparés les uns des autres par d'étroites
gorges creusées par les quebradas qui débouchent sur la cote pacifique : ]-a
plus remarquable, celle du Rio Limari, est un trait de scie dont les parois
sont presque verticales sur 400 m de dénivellation.
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Fi. 120. — Profil des terrasses marines au pied du
massif de Talinay.

H : Herradurien. — C: Cachaguien. — V: Véguien.
Nota: au lien de ESE et WNW, lire WSW et ENE.

Ces massifs amygdaloides, disposés parallélement au littoral actuel sauf
vers le Sud ot ils s’en écartent un pen, sont constitués eux aussl par les
roches du complexe métamorphique ancien. Les plus élevés d'entre eux, le
Cerro Talimay (762 m) et celui de Fray Jorge (667 m), montremt sur leur
sommet, lorsqu'il ne disparait pas sous l'épais capuchon de nuages qui Je
masque généralement & la vue en fin de soirée et pendant la matinée, des
taches de verdure sombre, étonnantes dans ce milieu steppique & teinte
dominante grise; il s'agit d’espaces paradoxalement boisés : leur végétation
d’arbres hygrophiles auxquels se mélent des fougeres et des lianmes, est
exactement semblable a celle qui, 4 1000 km au Sud, constifue la forét
valdivienne. Cette religue encore vivante d'un passé plus humide sera étudiée
lorsque j'aborderai le probléeme des variations paléoclimatiques dans le Chili
semi-aride (c¢f. infra, p. 327).

Ces muassifs présentent des traits morphologiques communs qui per-
mettent de comprendre leur genése : :

— leur somsmet, bien qu’étroit, montre un aplanissement indiscutable
ou, au moins par endroits, des traces d’'aplanissement aisément reconnais-
sables. Bien qu'aucun dépdt caractéristique n'ait pu éire repéré -— j'ai dit
plus haut les difficultés de conservation des galets faits de roches méta-
morphiques — V'origine marine ne fait pas de doute a mes yeux ; 'observation
sur les photographies aériennes de la partie sommitale du bloc Los Quemados
indique un coup de rabot typiquement marin parce qu'il met en évidence
des détails de la structure, telles ces rainures — cicatrices de fractures —
que seule l'action des vagues peut pettoyer avec autant de finesse. L'aplanis-
sement est antérieur au Quaternaire ancien puisque, nous l'avons vu, an
Sérénien 1 1'érosion de I'Océan s’est exercée en contrebas; il doit donc se
situer an maximum de la transgression pliocéne, datation appuyée par le pas-
sage latéral que l'on percoit au Sud du Ric Limari enire Ia plus haute des
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plates-formes marines et la surface rabotée du massif de Los Loros qui tend
a s’abaisser ; ‘ ‘

_ leurs versants bordicrs méridiens sont toujours trés escarpes : ils
résultent de mouvenients verticaux récents. Ceux qv.'li'sgnt'tourné:s. vers 'Est
correspondent 4 un abrupt de faille dircc.tc‘ment' dérivé d'un acgdent telcto-
nique. Ils sont d'allure rectiligne ou brisée, d'aspect trés_ frais avec é:uf
retombée presque verticale, découpée en facettes lrl_angulazlres-ou trap 011—
dales par les quebradas qui dévalent la pente "La Pls.te qui grimpe vers le
bois de Fray Jorge — ma voiture, une 2 CV Citroén, n'a jamais pu &'y hisser —
donne une bonne idée de ces grands escarpements, rgmarquables par lelir
dénivellation brutale de quelque 300 m ; Fie petits pallqrs fo’nt penserdgu 1¥
s’agit probablement dans le détail de plusieurs failles disposees en' gra ins ;

— ceux qui sont orientés vers I"Quest, plu’té't moins ha}Jts, ont e?e émous-
sés en falaises par l'érosion marine du Sérct_‘nen I: mais alors l'existence
de scarplets, remarquables en particulier au pied des massifs de Fra}y JQCi'ge.
Los Lorus ct Talinay {photo 42), signale l’emplagcmcnt f:xact de I'accident
en méme temps qu'elle révele un rejeu quaternaire de Vordre de quelgues
dizaines de métres.

Au total, les massifs cétiers sont d'anciens niveaz{x marins érfergxquf-
ment soulevés en horsts monoclinaux ; la surrection principale se stiue a ia
charniere du Tertiaire et du Quaternaire.

LES BLOCS BASCULES

En contrebas des massifs cotiers, du chte criental, apparait un dédaiq de
crétes sculptées par des quebradas au talweg cngorgé d'aréne ; ces Cretes
culminent entre 250 et 400 m. Des chaos de boules encombrent souvent leurs
versants, Des arétes filoniennes mises en relief, im_pcrturbablement onenl?es
&’Est en Ouest, laissent croire i de longs murs pierreux en ruine. En ef fczlt,
les roches anciennes ont ici cédé la place 4 unc lvoll!mmeuse intrusion de
granodiorite d'age jurassique (Thomas, 19.67), injectée dg venues lalc':npro-
phyriques et aplitiques. Quelques sommets 1501&}5 plus hardis — tf:-l cei el_';g
Mozambique (560 m) dont la piste qui conduit A Fray J'orgg fréle le pi
__ g’élevent d'une centaine de metres au-dessus dg la topograph‘le d_e du:isecl'gt]:m
qui va s'élargissant du Nord au Sud pour atteindre une quinzaine de Xilo-

métres A proximité du Rio Limari.

Cette unité morphologique correspond 2 deux blocs d'inégale importance
qui dénivellent unc méme surface d'aplanissement; ils sont tous les deux
limités vers I’Est par un escarpement de faille remarguable et tous les deux

basculés vers 1'Quest.

La surface d’aplanissement.

Deux faits en attestent l'existence : o

_. d'abord la topographie : on peut faire passer un Plan imaginaire,
relevé vers I'Est, tangent au sommet de la grande majorité des crétes sur
chacun des deux blocs ;
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— surtout l'existence de dépdits, parfois épais de plus de 10 m, de cailloux
roulés tout A fait sernblables 4 ceux qui constituent la surface du niveau
supérieur ttv du Rio Limari. Un comptage destiné a évaluer le degré de
conservation de ces galets a été effectué; il a donné les résultats suivants,
comparables & ceux obtenus ailleurs pour ia nappe alluviale tiv : 55 % de
caillloux sains, 21 % d'altérés et 24 % de pourris.

Ces placages de cailloutis apportent sur la surface d’aplanissement des
renseignements de deux ordres :

— d'ordre chronologigue d'abord : elle est du méme Age que tIv et date
donc¢ du Quaternaire ancien ;

— d'ordre générigue ensuite : au moins lA ol ils existent, elle est d'origine
continentale ; elle résulte des anciennes et gigantesques divagations du Rio
Limari dont j'ai déja parlé; elles ont raboté sans difficulté en pédiment la
granodiorite altérée, laissant seulement en relief quelques chicots résiduels
de résistance du type inselberg. Cependant, 4 I'E du massif Los Quemados et
plus au N, la surface d'aplanissement est au contraire d'origine marine comme
lindiquent de fugitifs dépots dont le faciés de plage est révélé par I'émoussé
de leurs galets. Ce fait n‘a d‘ailleurs rien d'é¢tonnant puisque, dans l'arriére-
pavs de Tongoy, nous avons vu passer latéralement le niveau fluvial trv
a4 la plate-forme lumachellique du Sérénien 1. Mais dans le cas présent la
rareté et la discontinuité des formations détritiques corrélatives laisse planer
un doute sur I'emplacement exact de Ja ligne de contact entre le rabotage
continental d'une part, I'abrasion océanique d'autre part; je suis néanmoins
porté A croire qu'elle a pu se situer immédiatement au S du hiatus qui sépare
le horst cbtier de Los Quemados de celui de Fray Jorge.

Le soule¢vement quaternaire en blocs monoclinaux.

11 s’est effectué le long de deux failles marquées par des escarpements
remarquables :

— l'escarpement de faille occidental est le plus important. Il apparait
au Nord a proximité du village de pécheurs de Puerto Aldea et se suit vers
le Sud sur plus de 55 km, jusqu’a son interscction avec le tracé de la Route
panaméricaine ; au-dela, une ligne de fracture, sans rejeu quaternaire, se
repére encore pendant quelques kilomeétres. Dans le milieu climatique semi-
aride du Norte chico cet escarpement prend l'aspect d'un bel abrupt trés net,
de plus de 100 m de dénivellation, découpé en facettes par les quebradas
qui I'ont disséqué selon les modéles décrits par Davis (1903) pour les monta-
gnes du Grand Bassin de ’Ouest des U.S.A. Une coupe relevée 3 1 km au 8
de Puerto Aldea, au lieu-dit E! Rincomn, sur le versant droit d'une petite
quebrada qui s'est creusée au contact de la roche en place ancienne et du
remblaiement pliocéne de la fosse médiane, au pied méme de l'escarpement
de faille, permet de dater I'accident avec une certaine précision. Elle montre
(fig. 121}, en discordance angulaire sur les couches de grés & Turritelles de
la formation de Cogquimbo (Pliocéne moyen & supérieur) inclinées & 30¢ vers
I'Quest, les dépodts de plage corrélatifs de la terrasse marine de VHerra-
durien I restés horizontaux. J'en déduis que Vessentiel du mouvement de la
faille de Puerto Aldea, postérieur, on I'a vu plus haut, au tiv-Sérénien I, est
aussi antérieur A I'Herradurien I : il se place donc au cours du Quaternaire
ancien. Cette coupe pose cependant un probléme : le rebroussement des
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couches pliocenes se fait vers le bas alors qu'on s’attendrait a le v.oir' se
manifester vers le haut puisque c’est le bloc rocheux de I'Ouest qui s'est
exhaussé comme lindique clairement la morphologie. Fautil penser que le
bloc soulevé, aprés étre monté, s'est légtrement affaissé dans un deumé_m;:
temps, ce qui aurait ployé les couches vers le bas ? J'avoue ma perplexite.

— Yescarpement situé plus & I'Est est moins long puisqy'il ne se discerne
que sur une dizaine de kilométres entre le Cerro Las (Ehmchrllas au I’\Iord
et la Route panaméricaine au Sud. 11 présente aussi des éperons tronques en
facettes. Son rejet est de l'ordre d'une centaine de meétres comine l'mdlque,_la
position altitudinale des cailloux roulés de trv par rapgort.a cc_alle qu ils
occupent prés de la jonction de PEsterc Punitaqui avec l_e Rio Limari. ;1 existe
probablement une relation de cause i effet entre le rejeu d.e cet accident et
existence de la source thermale de Socos situde A proximité de son trajet.
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Fie. 121. — Coupe d'El Rincon, a1 knt qu S de Puerto Aldea.

La description de la coupe est donnée dans le texte.

Ainsi les Hauteurs de Talinay doivent étre considérées comme d’anciennes
surfaces d'abrasion marine ou d'aplanissement continenial (a':reg passage
latéral des unes aux autres) d'dge pliocene ou pléistocéne, dénivelées en
horsts monoclinaux par une tectonique jeune dans le‘tq.uelle deux phases ont
pu étre distinguées : lI'une de P'extréme fin du Terfzqtre ot du Quaternatire
trés ancien a provogué la surrection des muassifs cdtiers, Uautre du Quater-
naire ancien a déterminé le soulévement des blocs basculés.

ESSAI DE RECONSTITUTION
DES DIFFERENTES DIRECTIONS D’ECOULEMENT
DU RIO LIMARI AU COURS DU PLIO-QUATERNAIRE

L’étude détaillée du niveau supérieur en aval d’Ovalle et.des_ Hauteurs
de Talinay permet de proposer une vue rétrospective sur l’bistoire mouve-
mentée du Rio Limari depuis le Pliocéne (fig. 122). .
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Au Pliocéne inférieur, le rio coulait en direction de I'Ouest jusgu'aux
environs de Barraza oit I'obstacle d'un grand bloc soulevé sur 'emplacement
des Hauteurs de Talinay l'obligeait 2 se dévier vers le Nord pour emprunter
Ie_ fossé qui aboutissait vers l'actuelle baie de Tongoy. En fonction d'un
miveau de base trés déprimé, il a d’abord creusé une vallée dont le cours
inférieur a été repéré en profondeur sous la Quebrada Pachingo. Puis, au
cours de I'épisode limarien, cette vallée qui s’affaissait par subsidence 2 été
enfouie sous une énorme épaisseur de galets abandonnés par le fleuve.
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Fic. 122. — Essai de reconstitution de Uévolution de la fosse

Tongoy-Barraza et des Hauteurs de Talinay depuis le Plio-
cene inférieur. :

A. Au Pliocéne inférieur, — B. Au Pliocéne supérieur. — C. Au
Quaternaire ancien. — D. Depuis le Quaternaire ancien.

1. Roches métamorphiques anciennes. — 2. Roches granitiques
jurassiques. — 3, Cailloutis continentaux du Pliocdre inférieur
Eleanen). — 4. Dépdts marins du Pliocéne moyen & supérieur

formation de Coquimbo). — 5. Nappe alluviale du Quaternaire
ancien {tiv).

A parf:'lr du Pliocéne moyen, 'Océan envahit progressivement le conti-
nent. Il dépose des sables fossiliféres (formation de Coquimbo) et repousse

vers U'amont l'embouchure du Rio Limari qui continue 4 accumuler des
cailloutis (Elquien). )

Au Pl_iocéne supérieur, la transgression marine atteint son apogée. Le
fos§é mer_idlep Tongoy-Barraza est bourré de sédiments jusqu’au ras du horst
chtier qui lul-méme, progressivement nivelé par l'abrasion marine conqué-
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rante, se trouve entierement submergé. Le rivage ot aboutissait alors le Rio
Limari était rejeté aux approches de la longitude de Chalinga.

Au Quaternaire trés ancien (Tongoyen), I'Océan recule ct le fleuve le suit
dans sa retraite mais cette fois par le chemin le plus court, donc vers 1'Ouest ;
1 creuse alors une vallée (¢f. supra, p. 228, la profondeur du ravinement du
Pliocéne marin dans la coupe de la Route panaméricaine) qui préfigure par ANNEXE 1
son tracé celle d'aujourd’hui. C'est aussi pendant cette période que se sou-
levent les massifs cotiers; le rio est suffisamment puissant pour lutter de
vitesse contre cette surrection et, profitant de lignes de faiblesse transversales
entre le bloc de Fray Jorge et celui de Los Loros, scie une gorge d’antécé-
dence & proximité de son embouchure.

FORAGE CORFO - HACIENDA TANGUE

{Seplembre 1963 — Responsable des travaux : A. RaMos M.)

Au Quaternaire ancien (Sérénien I), le niveau de 'Océan remonte en
taillant une plate-forme d'abrasion et en obligeant le fleuve & déposer des
alluvions dans sa vallée. Ainsi commence la mise en place de tIv qui, an
maximum de la transgression, est caractérisée, pour des raisons climatiques,
par de gigantesques divagations : elles balayent et rabotent tant les sédiments _ ) .
pliocénes continentaux, lacustres et marins que les affleurements de roches Site : Lit majeur de la Quebrada Pachingo & cnviron 4 km de 1'Océan ;
cristallines altérées. Au cours de cet épisode, I'embouchure actuelle ne cesse altitude : 7 m,
pas de fonctionner mais des défluviations se produisent vers le Nord et une

Relevé des observations sur les terrains fraversés.

partie des eaux du rio retrouve ainsi pour quelgque temps la direction qu'elles == 0 - 350 m : sables avec éléments organiques végétaux.
avaient connue au Pliocéne inférieur. — 350- 10,70 m : limons argileux.
— 10,70- 11,20 m : lit coquiliier.
L'amortissement pour cause climatique des phénoménes d'écoulement — 1L20- 24 m  : sables fins et coquilles.
4 la fin de cette période redonne au trajet direct vers I'Quest, resté priori- — 24 - 2550 m : sables, palets et coquilles.
taire, l'exclusivité qu'il avait un moment perdue. Avec la nouvelle baisse de — 2550- 3750 m : sables fins,

I'Océan, lors de la deuxitme régression glacio-eustatique du Pléistoceéne, et
surtout le soulévement, en contrebas des massifs cdtiers, des blocs basculés,
ce tracé devient définitif : désormais prisonnier, le Ric Limari est contraint
d'y percer une gorge antécédente qui prolonge la premiére vers I'amont.

— 3750- 41,10 m : galets et sables argileux.
— 41,10- 41,70 m : sables, galets et coquilles,
— 41,70- 534 m : grés tendres gris.

— 54 - 57,60 m : sables fins et galets.

E’histoire postérieure devient banale : le fleuve tout comme les quebradas — 57,60- 63,10 m : grés tendres verdatres.
principales défoncent le niveau supérieur et disséquent les Hauteurs de — 63,10- 65 m : sables jaunes,
Talinay au rythme des pulsations marines et des crises climatiques. — 65 - 6720 m : grés tendres gris.
— 6720- 91,50 m : sables argileux et coquilles.
— 81,50- 95 m  : sables jaunes et galets.
. ~~ 95 -112m : palets et passdes sableuses.
we — 12 -118,25 m : sables grossiers et horizons argileux.

— 11825-13¢4 m  : galets.
— 134 -136,60 m : galets et sables grossiers.

Telle semble bien avoir été la véritable épopée du Rio Limari. Au jeu — 136,60 -141,30 m : sables et galets,
combiné des variations du niveau de 1'Océan et des changements de climat, — 141,30 142,50 m : sables grossiers et quelques galets.
seuls facteurs vraiment décisifs dans 'évolttion plio-quaternaire de la vallée — 14250-190 m  : galets et sables,
du Rio Elqui, s'ajoutent ici les mouvements tectoniques qui assument un — 190 -194,60 m : sables et galets.
role de premier plan dans l'élaboration des formes du terrain. — 194,60-232 m  : galets.

‘ — 232 -232,30 m : sables et palets.

C’est sans doute un des apports importants de mes recherches dans le — 232,30-237,50 m : gros galets

Norte chico que d’avoir pu assigner a la néotectonique, trop souvent invoquée — 237,50-260 m . galets cimentés ; liant argileux verdatre.

au Chili comme moteur essentiel des transformations du relief, une respon- — 2%0 3 ' . - !
sabilité trés atténude dans certaines régions et au contraire une intervention "262 m  : galets cimeniés; liant argileux.
capitale ailleurs. L’étude de la bande littorale entre 31° et 33° de latitude sud — 262 -266,50 m : sables moyens; quelques galets.
permeitra d’apprécier le bien-fondé de ce point de vue, — 266,30-269,70 m : argiles noires et sables.
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— 269,70- 270,80 m
— 270,80- 280,40 m
— 280,40-291 m

— 291

— 318,60-320 m

— 320

-32425 m

— 325,80-329,50 m
— 329,50- 333,40 m
— 33340-337 m

— 337

: galets.

: argiles et sables.
: galets.

-318,60 m :
: argiles vertes compactes,
: sables et gros galets.

— 32425-32580 m :

sables, limons et galets.

argiles et galets.

: galets, graviers et argiles.
. argiles, galets et sables.

: argiles compactes.
-36240 m :

galets cimentés.

CHAPITRE III

LA COTE DES RASAS'

(31°.33° 8.)

Mes recherches sur les bords de 'Océan, 1A ol il baigne le Chili semi-aride
entre la baie Teniente et 'embouchure du Rio Aconcagua (carie hors-texte V')
ont eu pour but essentiel, tout comme dans le bassin du Rio Eiqui ou dans
celui du Rio Limari, l'analyse des effets géomorphologiques des événements
quaterniaires, voire le cas échéant, pliocenes : oscillations de la ligne de rivage,
mouvements tectoniques, changements climatiques. Les formes vives du litto-
ral actuel n'ont pas été examinées en détail ; d'ailleurs elles sont dans 1'ensem-
ble assez peu varides et, somume toute, banales.

LES GRANDES DIVISIONS MORPHOLOGIQUES
DU LITTORAL ACTUEL

Entre 31¢ et 33° de latitude sud le littoral actuel peut se diviser en trois
secteurs.

DE LA BAIE TENIENTE (31° §)
A LA BAIE CHIGUALOCO (31* 45’ §)

La cdte, déchiquetée dans le détail, présente un tracé pénéral rectiligne
d'orientation SSE-NNW. Aucune véritable baie ne I'échancre. Seules de petites
anses sableuses apparaissent 4 ol se jettent dans 1'Océan des quebradas
importantes. L'unique grande plage de ce secteur correspond au cordon lit-
toral qui ferme 'embouchure du Rio Choapa. Le rivage rocheux, taillé dans

1. Le terme de rasa s‘applique sur la cote cantabrique & des « superficies de erosidn
(que) quedan lMmitadas hacia el interior por dsperos relieves litorales y hacia el mar,
casi siempre, por altos y escarpados acantilados » (Hernandez-Pacheco, 1950). Il mérite
d'ére adopté en géomorphologie pour désigner un aplanissement cdétier parfait et étendu,
doucemnent incliné vers 1'Océan et limité gn 1'aval par une falaise vive ou morte (Nonn,
1966). Plusieurs rasas peuvent s'étager les unes au-dessus des autres.
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le granite ou le matériel gréso-schisteux des séries anciennes, se situe souvent
4 quelques métres en avant d'une falaise morte : on rencontre donc ici encore
l'escarpement et la banquette d’abrasion d'age cachaguien que la mer a
retrouvés au maximum de la transgression véguicnne, puis abandonnés de
nouveau lors de la régression holocene. Mais le long de certains trongons du
littoral les vagues battent directement la base d'un talus plongeant dont le
commandement entre l'anse Morrito et l'anse Maitencillo de Coquimbo
dépasse une centaine de métres. I'y vois les effets de mouvements tectoniques
récents ; ils sont patents au pied du Cerro Horqueta : ici un escarpement de
faille dénivelle une terrasse marine ancienne (Sérénien 1) et passe & un
abrupt accore. L'étroitesse de la plate-forme littorale parle aussi en faveur
d'effondrements peu anciens.

DE LA BAIE CHIGUALOCO
A LA STATION BALNEAIRE DE CACHAGUA (31" 35 %)

La cbte prend alors une direction d'ensemble N.S; elle offre aussi de
plus larges échancrures, Ce tracé moins monotone s'explique probablement
par le fait que les actions tectoniques cassantes se sont ici apaisées avant
méme la fin du Tertiaire, laissant 4 l'érosion marine le temps d’exploiter,
au cours du Quaternaire, la trame structurale donnée par un quadrillage
complexe de fractures. Entre des baies souvent amples, au fond desquelles se
logent des plages adossées & des champs de dunes, le rivage rocheux est
toujours inscrit dans la plate-forme d’abrasion qui frange la falaise morte
de 57 m (Cachaguien). Entre Papudo et Zapallar se rencontrent d’excellents
exemples du travail morphologique de I'Océan dans le granite : déchausse-
ment de blocs parallélépipédiques, faconnement de « lapiés » aux formes
diverses.

DE LA STATION BALNEAIRE DE CACHAGUA
A L'EMBOUCHURE DU RIO ACONCAGUA (31° 55 8)

La plate-forme littorale s'é¢largit. La cdte rocheuse devient l'exception :
on ne la trouve qu'autour des horsts pranitiques d'Horcon et de Quintero.
Aun § de Maitencillo, I'Océan taille de magnifiques falaises hautes de 80 a
100 m dans la série gréseuse tendre du Pliocéne moyen a supérieur (formation
de Coguimbo) qui s'est conservée dgms un graben effondré au pied des
reliefs cotiers, a I'abri des méles résistants d'Horcon et de Quintero. Clest
le seul exemple, dans le Chili semi-aride, d’un recul actuel évident du rivage :
falaise et platier montrent la trace de processus mécaniques et biologiques
{Nestéroff et Mélieres, 1967). Le fond de la baie de Quintero est trop abrité
pour permettre 4 la houle d’agir par érosion. La grande plage de Ritoque,
sous la dépendance, par l'intermédiaire de la dérive littorale, des apports
présents et passés du Rio Aconcagua, déroule un long ruban sableux d'une
dizaine de kilométres ol s’alimente le plus important ensemble dunaire du
Norte chice.
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LES TERRASSES D’ABRASION

Des gradins clagés du type rasa accompagnent sur presque toute sa
longueur la céte du Chili semi-aride entre 31° et 33° S (photo 45). Ces aplanis-
sements ont une origine marine. L'intervention d'un ou plusieurs facteurs
morphogénétiques subsidiaires permet de les classer par secteurs.

ENTRE LA BAIE TENIENTE ET LA BAIE CHIGUALOCO

La présence d'une seule grande plate-forme d’altitude variable donne 2
ce secteur son originalité propre. Les petites banquettes qui la flanquent par
endroits apparaissent comme des éléments topographiques mineurs.

Description morphologique,

La grande plate-forme littorale (photo 46) offre dans tout le secteur
considéré des caraciéres remarquables (fig. 123 et 124).

SA POSITION ENTRE LES RELIEFS COTIERS ET L'OCEAN.

Vers I'Est elle s'appuie sur des massifs hauts de 800 2 1000 m, au pied
d'un grand ressaut de plus de 500 m de commandement ; vers I'Onest elle se
termine par un escarpement de plusieurs dizaines de métres de dénivellation
qui tombe sur I'Océan, soit par lintermédiaire d'une ou deux banquettes
étroites, soit par un a-pic dans Veau comme c'est le cas entre 'anse Morrito
et Panse Maitencille de Coquimbo.

SON AMPLEUR.

Sa largeur moyenne est de P'ordre de 3 km ; elle a tendance % se rétrécir
depuis le Nord ol elle atteint 5 km jusque vers le Sud oh elle ne dépasse
gudre 2 km.

LA PERFECTION DE SON ARASEMENT.

Rares sont les formes résiduelles qui accidentent la rasa,; l'aplanisse-
ment s’est fait sur des roches granitiques d'dge primaire ou secondaire d'une
part, sur des formations gréso-schisteuses anciennes plus ou moins métamor-
phisées d'autre part. Sa surface peut étre nue ici, jonchée de cailloux anguleux
cu de galets Ia.

SA PENTE VARIABLE ET DMMSCONTINUE.

Elle s’abaisse vers 1'Océan mais son inclinaison n'est pas régulidre ; la
pente est en effet plus ou moins accusée suivant les endroits et elle peut
méme étre interrompue par des escarpements qui regardent vers 1'Est. Le plus
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FiG. 123 — La grande plate-forme marine entre la baie Teniente
et Panse Morrito. .
Croquis morphologique d’aprés Ia photographie aérienmne n° INT R.19
de P'L.G.M. du Chili. L'échelle est approximative,
1, Ligne de créte, — 2. Quebrada. — 3. Escarpement de faille quaternaire.
— 4, Ligne de faille. — 5. Plage. — 6. Cote racheuse. — 7. Falaise
morte inféricure & 20 m de commandement. — 8. Falaise morte supé-
Henre & 100 1o de commandement. — 9. Plateforme d'abrasion du Qua-
ternaire ancien, — 11. Gorge d'antécédence, - 12, Profonde gorge
d'antécédence. — 13. Céne d’érosion.
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F1e. 1’24. — Coupes & travers la grande plateforme littorale entre la baie Teniente et e Riv Choapa
L’échelle des Iongueurs est égale & celle des hauteurs. .
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important se suit pendant une cinquantaine de kilometres 4 partir de la baie
Teniente et se situe & faible distance du grand ressaut di 4 la retombée des
massifs cotiers : la Route panaméricaine passe justement entre ces deux
accidents ; la hauteur de cet escarpement oscille entre quelques meétres et
plusieurs dizaines de métres (parfois plus de 50 m). Il existe aussi, mais ils
sont moins fréquents et moins continus, des abrupts rectilignes tournés vers
I'Ouest.

La figure 124 montre que la hauteur générale de la grande plate-forme
littorale au-dessus de 'Océan n'est pas constante : les altitudes maximales
dépassent 300 m vers le Nord alors qu’elles n'atteignent pas 200 m vers le
Sud. Un dénivellement trés net apparait & la latitude da Cerro Talinay
(31227 8); les constructeurs de la Route panaméricaine ont dii en tenir
compte : en venant du Sud le tracé de la chaussée, qui suit de prés le rivage
depuis I'embouchure du Rio La Ligua, se détourne brusquement en cet endroit
du front de mer pour s'insinuer entre le pied des reliefs cotiers et le long
escarpement a regard oriental dont j’ai déja signalé I'existence ; il évite ainsi
le franchissement des gorges, parfois profondes de plus d'une centaine de
metres, excavées par des quebradas dans la plate-forme littorale. Ces formes
de creusement sont les seuls dégits commis par ['érosion aux dépens de la
grande rasa; hormis le secteur délimité par le Cerro Horqueta (31° 19’ S)
et Ie Cerro Talinay (31° 27'S) ol des griffures 'ont défigurée sans pourtant
la rendre rméconnaissable, partout ailleurs son état de couservation est excel-
lent : les interfluves sont restés d'une horizontalité parfaite.

Genédse et datation de la vaste plate-forme littorale,

On sait que l'origine des rasas cantabriques a fait l'objet de longues
controverses résumées par Nonn (1966). Guilcher et Joly (1954) ont aussi
discuté de I'élaboration des aplanissements cétiers du Sud marocain.

Le faconnement de la grande plate-forme littorale que je viens de décrire
présente le méme probleme fondamental : est-il dit & des actions marines
ou & des processus continentaux ?

J'ai étudié de prés les nombreuses coupes du terrain remarquablement
quadrillé par des tranchées naturelles ou artificielles : ce sont d’une part,
dans le sens N-S, les falaises abruptes le long du rivage actuel et les percées
de la Route panaméricaine plus i I'intérieur, d’autre part, dans le sens E-W,
les pgorges des quebradas conséquentes. Je me bornerai a décrire en détail
la coupe qui me semble la plus significative et qui apporte un témoignage
irréfutable sur l'origine indubitablement sarine de la grande plate-forme
littorale. Cette coupe s’observe sur les deux cotés derla Route panaméricaine,
4 hauteur du km 269, peu apreés Pembranchement de la piste qui descend
vers la plage déserte de Puerto Manso. Apparaissent de bas en haut (fig. 125
et photo 47) :

— des phyllades microplissées d'ge infracambrien, irrégulitrement tronquées ; elles

sont visibles sur 1 & 2 m d’épaisscur ;

— un dépdt de graviers et de petits galets, d'origine surtout volcanique, stratifiés

horizontalement, trés bien classés {(ftg. 126) et remarquablement arrondis (ils sont

désignés dans le parler local sous le nom de porotos qui signifie pois) ; il embal!e
quelques gros blocs arrachés au soclc métamorphique ; son épaisseur est variable,
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CARTE III

FORMES ET DEPOTS QUATERNAIRES DANS LA VALLEE DU RIO ELQUI

PLaNCHE 3. — Le cours moyen (de Diaguita a El Molle).

Document établi a partir de photographies aériennes (mosaique non controdlée);

V'échelle est approximative.
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Puoto 54. — Les irois ierrasses d'abrasion diagdes enire U'Estero Manzano
et I'Estero Los Molles (32° 15" 5).

Puoto 55, — lLes terrasses d'abrasion étagées autour de la bgie EI Negro
“(32° 8). Ow distingue sur la droite, souligné par une zone d'ombre, un acci-
dent cassant transversal qui dénivelle les plates-formes wmarines.



PHOTO 56. — Coupe transversale ¢ travers la terrasse
marine moyenme (Herradurien I) entre UEstero ]yianzano
et I'Estrero Los Molles (Quebrada Chivate, 32 15 8).

Pruota 57. — Méme site: les cou’chesjde Los Molles
(schistes et grés triasiques), affectées d'un pcndgge‘de
Fordre de 309, ont él6 parfaitement arasées par I'Dcéan.

PHOTO 58. — Anmciens écuells sur la lerrasse marine
moyenne (Herradurien I) entre Pichidangui et Los Molles
(32 107 S).
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de 050 & 2 m, parce que le ‘substratum, ,imparfaitemént .arasé | dans le détail,
présente de petites poches et des pointements; le faciés marin de ce dépdt saute
aux yeux;

ravinement ; ) .

— de§ paquets (0,50 & 1 m d'épaisseur) de matériel continental qui comprend des
cailloux presque sans usure, englobés dans une matrice€ sablense dé couleur
rougeitre ; : s

— sables sans doute éoliens, consolidés (10 &% 20 cm) ;

— sol de 40 cm de développement environ.

Hauteur du sommet dé la coupe : 110 m.

g;é'g

e
33
2
2

e

Fi1g. 125. — La coupe du km 269 de la Route panaméricaine.

La description est donnée dans le texte.

45

e

1
123 4 56 9

Fi16, 126. — Granulométrie des galets marins de la coupe de
la figure 125. (Méthode Hommeril, 1961).

Tres, bon classement.

Cette coupe appelle sans contredit Vinterprétation suivante : la roche en
place a été rabotée .par l'action de I'Océan qui a laissé un.dépdt corrélatif
typiquement marin ; par la suite, une fois la terrasse émergée, des actions

18
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continentales torrentielles, voire éoliennes, ont retouché en surface Paplanis-
sement qui, dans sa genese, est bien d’origine marine.

Les dépbts de la rasa {photo 48) témoignent d’une carence, apparemment
totale, en fossiles alors que ceux-ei pullulent plus au Nerd, on I'a vu, dans les
formations de plage de la baie de Cogquimbo et de celle de Tongoy. Des raisons
d’'ordre écologique expliquent cette différence : aujourd'hui encore la partie
du rivage qui nous intéresse ici, directement fouettée par les vagues, est
hostile & la vie animale littorale qui se réfugie de préférence dans les bajes
abritées. Quant A l'absence occasionnelle de galets sur laplanissement, elle
s'explique par une discontinuité originelle de la couverture ; elle peut aussi
étre due & une disparition sur place par altération lorsqu'il s'agit de fragments
granitiques, ou & un enlévement par des épandages torrentiels décapants.

La nature marine de la grande plate-forme littorale étant ainsi établie,
il ne faut pas cn déduire pour autant que le ressaut de plusieurs centaines de
metres qui la limite vers PEst est, d’'un puint de vue génétique, une vraie
falaise car cette hypothése impliquerait I'entévement, tout i fait improbable,
d'un gigantesque volume de matériel rocheux. Je présume gqu’il s’agit essen-
tiellement d’'un escarpement de faille que I'Océan a fait plus ou moins reculer
suivant les endroits.

En définitive, je propose la séquence suivante pour les événements
responsables de 1'élaboration de la vaste plate-forme littorale et du grand
escarpement qui la limite vers lintérieur :

— & la fin du Miocéne ou au début du Pliocéne, lorsque de puissants
mouvements verticaux dénivellent en gradins la topographie continentale
miire héritée de 1'Oligo-Miccéne, le paysage fondamental de la cOte se dessine :
des paliers séparés par des escarpemenis de faille ;

— lors de Ja transgression du Pliocene moyen a supérieur, 'Océan ren-
contre dans ce secteur littoral une topographie préexistanie favorable 4 son
avancée, c’est-d-dire relativement aplanie et situde a4 une altitude telle que la
réalisation d'une plate-forme d'abrasion étendue n'implique pas un déblaie-
ment trop important; par ailleurs, les phénoménes d'altération développés
pendant le Tertiaire ont réduit la résistance des roches sur des épaisseurs
parfois considérables, surtout dans le matériel granitique. Un grand escarpe-
ment de faille s'oppose bientdt 4 la progression des eaux vers llintérieur
et il évolue lentement sous l'action des vagues; c’'est donc une mégafalaise
d'origine essentiellement tectonique? Il est d‘ailleurs probable qu’en raison
de P'élévation rapide du niveau de la mer se sont alors déposés sur la plate-
forme d'abrasion des sédiments sublittoraux semblables a ceux de la for-
mation de Coquimbo ;

— on sait qu'apres la régression fini-pliocéne {Tongoyen) se produit au
Quaternaire ancien une nouvelle pulsation positive de I'Océan (Sérénien I};
elle débarrasse la rasa des dépbts pliocénes qui la recouvraient, la remodele
et retravaille aussi le pied du grand talus interne.

Mais l'histoire de la vaste plate-forme littorale me se termine pas la
car pendant le Pléistocene elle a subi des retouches dues & la néotectonique
et aux changements climatiques.

2. Guilcher et Foly (1954) pour le litioral atlantique du Maroc méridional, Nonn__(1966)
pour les régions cotiéres de Galice, expriment un point de vue semblable lorsqu'ils se
proposent d'expliquer les grands aplanissements marins du type rasa.
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La tectonique quaternaire.

. Les coupes de la figure 124 font apparaitre les effets des mouvements
qui se sont exercés sur ta rasa aprés son élaboration. Ce sont, d'une part des
accidents cassants, d’autre part des déformations d’ensemble.

LES ACCIDENTS CASSANTS.

11 faut d'abord s’assurer qu’il s’agit bien d'escarpements originels (escar-
pements de faille) et non d’escarpements ressuscités {escarpements de ligne’
de faille). Je considére que sont de véritables escarpements de faille les
abrupts rectilignes et frais, indépendants du réseau hydrographique et
tournés vers I'Est, éventuellement vers le Nord ou le Sud, ce qui exclut une
origine marine (par exemple une falaise morte bloquée sur un plan de faille
ancien). D'ailleurs, si ces accidents étaient antérieurs au Quatermaire, du
Pliocéne se serait conservé 4 leur pied ; or je n'en ai jamais trouvé de traces.
Sur la carte hors-texte V ils ont été classés en deux catégories: celle des
grands escarpements dont le rejet est nettement supérieur & une dizaine de
metres ct celle des petits escarpements dont le rejet est inférieur 4 une dizaine
de metres,

A la premiére catégorie appartient 'abrupt qui dénivelle la vaste plate-
lorme litiorale sur son bord interne (photo 49), au pied des reliefs céotiers,
et qui se suit, au prix de quelgues interruptions, de la baie Teniente (photo 44)
jusqu’a la base du Cerro Talinay, pendant prés d'un demi-degré de latitude.
Son commandement dépasse parfois 30 m moais il est vrai qu'il a pu étre
exagéré par l'action de I'érosion continentale. Je pense aussi que la haute
falaise vive gui s'aligne du NNW au SSE, entre l'anse Morrito et l'anse
Maitencillo de Coquimbo, correspond a4 un grand escarpement de faille mais
clle ne figure pas comme tel sur mon document cartographique car on peut
aussi soutenir, avec une certaine vraisemblance, qu’il s'agit dun ancien
miroir dégagé par I'Océan.

De la seconde catégorie relévent de petits abrupts qui, sans étre aussi
continus que ceux de l'autre groupe, peuvent se prolonger sur plus de 10 km;
ils s’alignent préférentiellement selon une direction NNW-SSE. J'ai également
porté sur la carte horstexte V comme appartenant & cette catégorie — par
conviction intime mais sans preuve absolue — un talus tourné vers 1'Océan,
sans indice d'encoches ou d’autres actions marines a sa base, qui au pied du
Cerro Talinay fait « craguer » la rasa et la divise ainsi en deux niveaux.

LES DEFORMATIONS D'ENSEMBLE,

Par référence avec les aleniours de la baie de Coquimbo dont j'ai montré
I'apparente stabilité, je déduis gqu’une terrasse d’abrasion du Quaternaire
ancien située a plus de 150 m d’altitude est, & coup slr, soulevée. C'est Ie
cas de la grande plateforme littorale entre la baie Teniente et le Cerro
Talinay puisque la hauteur de sa partie amont, au-dessus du niveau de
I'Océan, dépasse toujours 250 m. Cet exhaussement s'est accompagné d'un
mouvement de bascule vers I'aval. Les quatre premiéres coupes, en partant
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du haut, de la figure 124, coupes établies ecn fonction d'une échelle des
hauteurs égale & I'échelle des longueurs, mettent en évidence vers le bord
externe de la rase des pentes transversales supérieures a 3 9%, valeur que
l'on peut considérer comme maximale pour un niveau d'abrasion non déformé
(Birot, 1965 b). Cette observation parle en faveur de Texistence d'une flexure
continentale, au sens de Bourcart (1950), encore active aprés le Quaternaire
ancien. Cette mobilité expliquerait bien I'absence, ou peu s'en faut, de ter-
rasses d'abrasion émergées du Quaternaire moyen et récent en contrebas de
la plateforme principale.

Au S du Cerro Talinay, Valtitude « déficiente » du grand aplanissement
cotier suggere qu'il a été victime au contraire d'un affaissement. Cette ten-
dance & la subsidence fait que les pulsations positives des cycles marins du
Quaternaire moyen lont trés probablement retouché, au moins en partie,
alors que plus au Nord il a été définitivement ¢mergé depuis le Quaternaire
ancien.

Les changements climatiques.

LA COUPE DU KM 275 DE LA ROUTE PANAMERICAINE {photo 33).

Cette coupe est importante car elle apporte 3 elle seule un témoignage
de poids sur les modifications du climat pendant le Quaterpaire; en cet
endroit la route vient mordre le flanc d'une falaise morte qui s€pare ia grande
plate-forme d'abrasion dun replat d'érosion, probablement marine, perché
3 une quinzaine de métres au-dessus d'elle. Le c6té méridional de la tranchée
fait apparaitre (fig. 127):

— des schistes (1) du Trias (Amnisien ?) qui se débitent aisément en plaquettes ;

— un tablier d’éboulis (2), incling & 40¢, constitué¢ de gros fragments {20 cm et plus)
fournis par la reche en place ; peu de débris fins ; aucun triage apparent du
haut vers le bas; peutélre une tendance 2 Iorientation des grands axes des
blocs parallelement 2 la pente ; le désordre Teste cependant l'impression domi-
nante ; épaisseur : 3 4 4 m; o

— un coin de sables ocres (3) domt la granulométrie comme la stratification tradui-
sent une mise en place éolienne ;

— un nouvel apport de versant (4) mais inoins incliné que le premier (30° environ),
comportant de la caillasse, elle aussi exclusivement schisteuse, mélée 4 des éléments
fins repris du dépot dunaire {3) ; épaisseur moyenne : 1m; :

— un sol brun (5) au-dessus d’un horizon de couleur rougedire, recowvrant aussi bien
Ia rache en place 1 que les formations de versant 2 et 4.

Hauteur du pied de la coupe : 180 m,

ESSAT D'INTERPRETATION,

L'éboulis 2 matérialise une phase de lithoclastie que d’aucuns pourraient
expliquer par lintervention du froid. M. A. Guilcher & qui j'ai montré la
coupe m'a dit que dans les régions tempérées de I’Europe occidentale on
w’hésiterait pas a parler de kead. Pourtant je ne crois pas 4 l'explication par
le gel, d'abord parce que je n'ai jamais trouvé ailleurs de traces slres en
sa faveur, ensuite parce que la proximité du grand Océan le rend tres
jmprobable méme pendant les époques de refroidissement du Pléistocene qui
se sont manifesiées sur la bande cotiére du Chili semi-aride — certes par une

baisse des températures, mais insuffisante pour que le point critique de Q°
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it f.requerpment atteint — surtout par une recrudescence des précipitations
Aussi verrais-je plutot dans "éboulis 2 le témoignage de Uattague d'un versant.
abrupt: au matériel congénitalement prét au délitage, sous un climat contrasté
caractérisé par une saison pluvieuse bien arrosge suivie de quelques moisj
secs. A mori sens, la similitude avec une draperie périglaciaire s’expliquerait
par des effets de convergence commandés ici par la lithologie, effets si
souvent trompeurs en géomorphologie. - ’

e
. pnam
/ ‘_Dute p o 0____].___%"1

Fi6, 127. — La coupe du km 275 de la Route panaméricaine.

La description de la coupe est donnée dans le texte.

. Lacquxpulation c’le _sables 3 indique la paralysie du systéme morphogéné-
tique précédent et %emstence de conditions d'aridité accusée qui autorisent
la mise en place d’'épandages éoliens.

Le ci[égét 4 implique & nouveau des précipitations suffisantes pour per-
mettre I'intervention de I'ean comme agent efficace. Le ruissellement entraine
avant tout — c'est du moins ce que l'on déchiffre sur la coupe — des
fragments repris de I'éboulis 2 et les méle a des débris fins en tronquant
l'accurnulation éolienne. L'existence d'un sol montre que le versant est aujour-
d’hui figé dans son modelé.

) Cette coupe suggérq gu’au moins deux périodes de climat agressif d'un
1?91nt de vue morphogénétique se sont succédées pendant le Quaternaire depuis
Pélaboration du grand aplanissement cotier.
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Les effets morphologiques des changements climatiques.

LFS PERIODES PLUVIALES.

Lors des périodes pluviales le ressaut abrupt qui limite vers lintérieur
la vaste plate-forme littorale a évolué. Les corniches rocheuses, victimes
de phénomenes lithoclastiques, ont fourni des débris plus ou moins gros,
évacués lors des grandes averses. Ces coulées de blocaille ont modelé en
versant de raccordement (Dumas, 1967) la partie inférieure de l'escarpement
autrefois taillée en falaise par I'Océan. Ainsi s'explique l'absence de traces
visibles (encoches, dépéts...) d’'une action marine au pied de ce haut talus
qui a pourtant été mordu par l'action des vagues; ces marques ont dispam
soit par décapage, soit par fossilisation sous les colluvions.

L'ample terrasse d’abrasion elleméme a aussi été retouchée au contact
des reliefs céotiers, 13 otl débouchent des quebradas importantes. ]?es cTues
s'étalaient au sortir de la montagne sur une topographie déja aplanie : leurs

divagations dispersaient les dépdts marins et taillaient des cénes-glacis cou- -

verts de cailloux mal roulés (fig. 128). Aucun emboitement net de ces formes
n'est discernmable bien que plusieurs pluviaux se soient succédé, sans _cloute
parce qirelles n'étaient pas préalablement disséquées lors des phases inter-
médiaires seéches. Ces actions érosives aréales et les épandages de matériel
anguleux sont restés limités A la partie amont de la plate—fo‘rrne. Te long
escarpement de faille méridien & regard oriental a représente un obstacle
pour leur extension vers I'aval ; afin de le franchir, les eaux ont dfil se
concentrer, creusant de véritables petits cafions aux berges abruptes dont

l'approfondissement a suivi l'abaissement du niveau de I'Océan au cours du -

Quaternaire.

4] 2 4 |3 BKm
1
Fre. 128. — Coupe & travers la bande cétidre & la latitude du

Cerro Palomo (31° 38" S).

L. Grés et schistes de la série E1 Arrayan (Dévonien). — 2_ Grantte
rose de Huentelauquen (Paléozoique). — A-B: terrasse d’abrasion
marine. — B-C: glacis d'érosion. — F: escarpement de faille.

LES PERIODES SECHES.

Lors des desséchements, des aspersions sableuses ont saupc_)udré [a sur-
face du grand aplanissement et le pied du ressaut inteme ; mals ces phéno-
ménes sont restés discrets sauf 4 proximité de 'embouchure du Rio Choapa
ot les conditions requises pour la mise en place de dépdts éoliens plus
épais étaient réunies (cf. infra, p. 314).
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ENTRE LA BAIE CHIGUALOCO ET LA BAIE LA LIGUA (32° 24’ §)

Ce secteur de la bande littorale est caraciérisé par un « retour 4 'ordre ».
Les dernitéres manifestations incontestables de néotectonique s’estompent.
Trois terrasses marines situées & des altitudes « classiques » accompagnent
le rivage actuel avec une remarquable coniinuité, méme si de puissantes
constructions dunaires les masquent parfois 2 la vue,

Les terrasses marines.

Elles sont au nombre de trais : la terrasse supérieure, la terrasse moyenne
et la basse terrasse.

La plate-forme la plus haute s’abaisse d'environ 130-140 m, en contrebas
de cerros qui la dominent de quelgue 500 m, jusqu’a 20-100 m sur son bord
externe, avec une pente de l'ordre de 2 % ; sa largeur atteint en moyenne
un peu plus de 1 km. A Vamont elle se raccorde par un versant concave & la
retombée assez raide des reliefs cdtiers. Sa surface est parsemée de cailloux
anguleux patinés mais de-ci deJa se remarquent des galets mis & jour par
des animaux fouisseurs. J'attribue ce niveau au Sérénien I.

La terrasse moyenne que suit avec fidélité la Route panaméricaine est
séparée de la précédente par un escarpement raide d'une gquarantaine de
metres de hauteur, au pied empité par des dépGts de bas de versant. Elle
s'Incline de 3540 m & 15-20 m, avec une pente voisine de 1,5 %. Sa largeur
mesure en moyenne 1,5 km. Elle n'est pas toujours parfaitement plane :
entre ['anse Totoralillo et la pointe Los Molles, elle est méme hérissée de
rochers aigus de plusieurs métres de haut que le regard le moins averti
n'a pas de peine 4 reconnaitre comme étant d'anciens écueils. Les coupes du
terrain montrent presque toujours, entre les horizons pédologiques, souvent
développés sur un feutrage de sables fins, et 12 roche en place, des lits de
galets bien usés. Je rapporte cette plate-forme A I'Herradurien T.

Une falaise morte de moins d'une dizaine de meétres de dénivellation
interrompt brusquement vers l'aval la terrasse moyenne. La falaise est
coiffée, surtout 4 proximité des quebradas qui I'échancrent, par des restes
de cuisine dus aux hommes de la civilisation de l'anzuelo de concha
(6000 B.P.); ces débris de coquilles auxquels sont mélés des galets éclatés
et des cendres de foyer avaient été pris 4 tort par Darwin (1846), lorsqu'il
avait parcouru ce secteur de la cote chilienne, pour des fossiles abandonnés
par 1'Océan en retrait. Le pied de cette falaise, situé & 57 m (photfo 59)
d'altitude, porte les marques bien visibles d'une action pas trés ancienne
de la mer : anfracinosités basales, grottes béantes, cordons de galets plaqués.
Au-dela et jusqu'au littoral actuel s’étend la basse terrasse dont [histoire
va du Quaternaire récent & I'Holocéne (Cachaguien et Véguien). Sa largeur
peut varier de quelques meétres & plus d'une centaine de métres. Elle est
recouverte par des sables coquilliers ? qui emballent des galets. Des plantes

3. Une datation au radiocarbone ¥C (M™ Delibrias, Centre des faibles radioactivités,
C.N.R.S., Gif-sur-Yvette) a fait apparaitre un age B.P. de 4 400 ans pour un échantillon de
ﬁgzs sables prélevé au pied de la falaise morte, vers 5 m d’altifude, & proximité de I"Estere

ANZano.
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psammophiles et halophiles colonisent cette plate-forme inférieure. Quand
elle est assez ample, comme il arrive entre la pointe Los Molles et 'embou-
chure de I'Estero Manzano {32° 15°$), on remarque vers 2 m d’altitude un
ancien cordon littoral figé, hors d'atteinte aujourd’hui des vagues de tem-
péte; un petit obstacle dunaire se dresse en arriére dé l'estran lorsque le
rivage n'est pas rocheux.

La succession des trois terrasses s'observe avec une particuliére netteté
aux approches de I'Estero Los Molles (km 180 de la Route panaméricaine) ;
elle est reproduite sur la coupe de la figure 129 (photo 54).

Fi, 129. — Cou%e @ travers les ferrasses marines aux approches

de I'Estero Los Molles (32¢ 15 8).

1. BAti rocheux, — 2. Dépdis colluviaux. — S I ; Sérénien I. — H I:
Herradurien 1. — C: Cachaguien.

Les dépdts corrélatifs de ces trois terrasses, en particulier Jeurs galets
bien usés, méme s'ils sont azoigues sur les niveaux supérieur et moyen, ne
laissent aucun doute sur l'origine marine des aplanissements. Ici encore
IP'Gcéan a rencontré des conditions lithologiques favorables dans le matériel
triasique qui constitue, 4 quelques exceptions prés, le substratum de tout
le secteur cotier considéré (photos 56 et 57). Il s'agit, on se le rappelle, de
séries gréso-schisteuses qui se sont admirablement prétées au rabotage mais
les puissantes intercalations de kératophyres ont déterming, la o elles affleu-
rent, un iravail plus différentiel des vagues : 1a présence d'écueils correspond
toujours & un biti de laves acides. Soit dit en passant, ces écueils représentent
le plus éloquent témoignage du réle primordial de I'Océan dans la genése des
plates-formes étagées (photo 58).

Les effets de Ia néotectonique.

Les manifestations de la tectomigque quaternaire s'apaisent au 5 de la
bale Chignaloco. Un petit escarpement de faille tourné vers I'Est, de quelques
meétres seulement de rejet, dénivelle la ferrasse moyenne dans la presqu'ile
de Los Vilos. Les dernigéres déformations certaines se remarquent entre la
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baie EI Negro et l'anse Totoralillo (32°8) : deux accidents cassants perpen-
diculaires affectent les deux plus bautes plates-formes et délimitent un bloc
basculé vers F'Ocdan; dolt Vallitude déficiente du sommet de la falaise
qui domine la basse terrasse (moins de 10 m) autour de l'anse Totoralillo et
la quasi-disparition de cette terrasse autour de Ia baie El Negro (fig. 130
et photo 55). Plus au Sud, aucun indice siir de mouvements de la croiite
terrestre n’a pu &tre relevé jusqu’a 'embouchure du Rio Aconcagua.
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Fre. ISSID.z — La néotectonigue entre la baie El Negro el 'onse Toto-
ralillo,

Croquis morphologique d'aprés la photographie aérienne n® 076 R. 2 de
I'N.G.M. du Chili. L'échelle est approximative.

1. Ligne de créte. — 2. Quebrada. — 3. Gorge. — 4. Cone de déjection. —
5. Cite rocheuse. — 6. Plage. — 7. Falaise morte (> 20 m) — 8. Falaise
morte (< 20 m). — 9. Plate-forme d'abrasion avec écueils. — 10, Escar-
pement de faille. — [i. Escarpement de faille au pied retouché par
I'écoulement des eaux superlicielles. — 12. Ligne de faille. — 13, Ancienne

cture. — 14, Mouvement de bascule. — 15, Route panaméricaine.
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Les effets des changements climatiques.

L’alternance de périodes pluviales et de périodes séches au cours du
Quaternaire a laissé des témoignages morphologigues indubitables.

LES PERIODES PLUVIALES.

Elles sont responsables :

— de cdnes de déjection torrentiels surbaissés comstruits par les que-
bradas dont les crues étaient alors plus puissantes que de nos jours; ils
reposent sur la terrasse supérieure au pied des reliefs cbtiers ;

— de dépdts colluviaux hérités ; ils empétent Ja base de l'ancienne falaise
gui limite sur son bord aval la terrasse supérieure. Les tranchées de la Route
panaméricaine qui, & plusieurs reprises entre Pichidangui (32¢ 8’ 8} et FEstero
Los Molles, se rapproche du pied de cet escarpement, permettent de les
observer dans de bomnes conditions. Il s’agit de coulées de petits cailloux
anguleux, homométriques, enveloppés d'une matrice fine rougeétre. Dans ma
premiére publication préliminaire sur la ¢ote du Chili semi-aride (Paskoff,
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Fi1c. 131, — Courbe granulométrique d'un
échantillon de sables prélevé au
km 203 de la Rouie panaméricaine
(cf. fig. 132).

Courbe de type sigmoide qui traduit
une accumulation sélective.
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F1c. 132. — Coupe du km 203 de la Rouie panaméricaine.

1. Roche en place. — 2. Galets marins. — 3. Sables éoliens. — 4. Sol.

1963 a) j'avais suggéré a leur propos ume origine périglaciaire et Dollfus,
dans des observations imprimées 4 la suite de mon article, avait mis en
doute cette interprétation. Je pense maintenant que c’est lui qui a raison.
Les kératophyres, hachés de diaclases dans tous les sens, peuvent se frag-
menter et se mobiliser facilement, sans que lintervention du gel soit néces-
saire, sous un climat simplement contrasté d'un point de vue pluviométrique,
faisant succéder 4 une saison de précipitations abondantes, suriout certaines
années, des mois sans pluje. Mais 2 proximité de I'Océan 1'atmosphere était
constamment humide d’oli des phénoménes dd’altération, sur des roches
réceptives, qui sont & l'origine de la fraction limoneuse du dépét. Domec,
comme pour la coupe du km 275 de la Route panaméricaine (cf supra,
p- 276), un épiscde de type périglaciaire ne s'impose pas pour rendre compte
de la gentse des anciens éboulis de pente;

— de valldes emcaissées dans les terrasses, que suivent de petits cours
d’eau avjourd’hui intermittents. L'abaissement du miveau de base pendant
le Quaternaire a cerles déterminé le creusement mais celui-ci a €té possible
parce que, durant les périodes pluviales, des débits assez puissants, au moins
temporairement, ont donné aux quebradas une efficacité érosive suffisante
pour réaliser cet enfoncement.
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LES PERIODES SECHES.

Elles ont favorisé Vactivité des phénomeénes éoliens. D'épaisses accumu-
lations dunaires anciennes, appartenant & plusieurs générations, se sont
entassées sur les terrasses marines au NE de Los Vilos et dans les envi‘rons
de Guaquen (32°22'S); elles seront étudiées avec les dunes vives dcn_t il est
préférable de ne pas les séparer (cf. infra, p. 314). Ailleurs des aspersions de
sables feutrent la surface des plates-formes d’abrasion. La figure 131 donne
la courbe granulométrique d'un échantillon de ces sables préle:.ré au km 203
de la Route panaméricaine au-dessus d'un dép6t de galets corrélatif du rabo-
tage de la terrasse moyenne (fig. 132 et photo 61); c'est une courbe de type
sigmoide (méd. 0,185 mm ; O de ¢ : 0,28 ; Hé : 0,22) qui traduit une accumu?a-
tion sélective. La morphoscopie (fig. 133) montre & toutes les tailles une majo-
rité de grains de quartz seulement subémoussés avec des traces de picotis.
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Fis. 133. — Morphoscopie des sables de
la coupe du km 203 de la Route pana-
méricaine (cf. fig. 131 et 132).

Majorité de grains subémoussés. Pour
la légende, voir figure &5.
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ENTRE LA BAIE LA LIGUA ET LA STATION BALNEAIRE -DE CACHAGUA

Au S de la baie La Ligua le systéme des trois terrasses marines étagées
disparait; les reliefs granitiques cétiers, le Cerro Cobre (538 m) et le Cerro
Higuera (692 m), tombent presque d'un seul jet dans 'Océan.

Les formes littorales aciuelles,

Développées dans des roches cristallines, elles présentent un étagement
auw-dessus de I'Océan qui mérite d'étre décrit, au moins rapidement. Deux

étages peuvent étre distingués.

UN ETAGE MESOLITTORAL.

I1 se divise & son tour en deux secteurs :

— d’abord un premier trottoir de quelgques métres de large qui corres-
pond 4 la zone du balancement de la marée; il porte des algues sur son bord
externe, au niveau des basses eaux; sa surface présente des évidements
divers : évidements linéaires du type « lapié » qui sont des sillons d’écou-
lement des eaux sur l'emplacement de diaclases agrandies ou de petits filons
nettoyés ; évidements circulaires comme les marmites d’érosion mécanique
tourbillonnante dans lesquelles gisent des galets que les vagues et les flots
de retour mettent en mouvement ; évidement annulaires aussi autour d'un
novau résistant {(photos 76 et 77); -

— ensuite, & environ 1 m au-dessus, une banquette dans laquelle les
grandes vagues jaillissantes de tempéte déchaussent des blocs parallélé-
pipédiques, parfois énormes (3xX4x1,5 m); Vextraciion (quarrving) est pré-
parée par un quadrillage orthogenal — fréquent dans les roches cris-
tallines — de lignes de faiblesse diverses: diaclases, cassures, plans de
brovage, fentes de retrait.., (photo 78); l'eau de mer cure avec soin ces
fissures ce qui facilite par la suite le débitage du matériel. On congoit que ce
travajl puisse aboutir & l’é¢laboration d'un platier rocheux (shore platform
of storm wave erosion, Cotton, 1963 a; photo 79).

UN ETAGE SUPRALTTTORAL.

11 s'agit de la partie la plus basse de la plate-forme inférieure émergée ;.
elle est anjourd’hui le domaine d’action des embruns responsables de phéno-
menes d’alvéolisation qui rappellent les gateaux de cire : !a roche présente
un réseatt continu de trous de 2 4 10 cm de diamétre, un peu moins pro-
fonds que larges {pholo 80). Plus haut encore, la végétation apparait ; quand
le granite est & nu, on note des signes d’exfoliation, des amorces de boules
et des ébauches de cavités, sortes de taffonis embryonnaires.

Les vestiges d’anciens niveaux de 1I'Océan,

Aucun miveau, méme éiroit, attribuable & 'abrasion et assimilable a4 la
terrasse supérieure (Sérénien I) n'a été identifié de fagon certaine. Seules des
présomptions concernent quelques hauts replats discontinus. Par comtre
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des banquettes situdes entre 20 et 40 m, bien qu'elles ne portent guére
de dépdts typiquement marins, représentent a4 mon sens des témoins de la
terrasse moyenne {Herradurien I) @ c'est le cas de l'aplanissement sur lequel
ont été édifiées les maisons de vacances de Papudo, de celui qui sert de site
au cimetiére de Zapallar, de I'llot en face de la station balnéaire de Cachagua,
elle-méme construite sur un espace plat vers 25 m d’altitude.

En définitive seules se retrouvent bien représentées dans ce secteur, d’'une
part la falaise morte cachaguienne avec son aspect classique d'escarpement
abandonné depuis peu par 'Océan, d'autre part la basse terrasse qui ourle
presque sans discontinuité le rivage rocheux actuel.

Les témoignages paléoclimatiques.

La retombée occidentale du Cerro Cobre est recouverte par des dépdts
anciens et épais de sables éoliens, rosis par altération chimique; leur mise
en place implique des conditions climatiques séches antérieures & celles qui
prévalent aujourd’hui. Ce cas est intéressant car aucune dune vive n'existe
actuellement dans cette partie du littoral, ce qui est normal car elle est tota-
lement privée d'estran sableux. Il faut donc admettre que l'accumulation
de matériel fin sur le Cerro Cobre s'est faite & un moment ol une partie
de la plateforme continentale, actuellement occupée par les eaux, était
exondée et offrait a4 la déflation ses sédiments meubles,

La preuve de conditions climatiques pluviales est administrée par les
traces de coulées boueuses qui ont autrefois dévalé sur le versant ouest du
Cerro Higuera, frappé de plein fouet par les précipitations (photo 60). Les
entailles de la route codtiére les mettent a jour, & quelques kilométres au N
de Zapallar, sous la couverture pédologique qui aujourd’hui les masque 4 la
vue. Il s'agit d'un matériel d'origine exclusivement granitiqute, constitué par
des fragments rocheux de toutes tailles y compris de gros blocs de plus
de | m de longueur, presque sans usure mécanique, baignant péle-méle dans
de Varéne; le plus grand désordre régne en effet dans le dépdt qui résulte
de paquets successifs descendus selon un rythme spasmodique. I'y vois V'effet
de grosses averses tombant sur une topographie faverable 4 des phénomenes
colluviaux de grande envergure, 4 la fois par sa forte pente et par ses roches
granitiques profondément et inégalement altérées. De telles coulées boueuses,
dues & une solifluxion qui n’a rien de périglaciaire (Viers, 1960), sont peut-
&tre responsables de l'absence de témoins sfirs de l'abrasion marine au
Quaternaire ancien car leur pouvoir d’oblitération est grand. Mais il est égale-
nient probable que si ces vestiges ont disparu, c'est qu'ils n'étaient pas aussi
étendus que ceux décrits au N de la baie La Ligua.

ENTRE CACHAGUA ET L’EMBOUCHURE DU RI0O ACONCAGUA

La bande littorale perd sa rigidité topographique : aux plates-formes
tabulaires et aux versants abrupts succéde un modelé de collines sableuses
basses, héritage régional des mémes événements marins et continentaux gu'on
a vu intervenir plus au Nord pendant le Plio-Quaternaire.
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Le dispositif structural rappelle celui décrit autour de la baie de
Coquunl,)o; on refrouve ici un graben délimité par des accidents méridiens
entre, ’d une part, a 'Est, les reliefs cotiers (Cerro Terneras, 742 m; Alto del
France.s, 996 m et Cerro Mauco de Aconcagua, 728 m) constitués éle roches
volcanico-sédimentaires, d'age jurassique, injectées de mmontées granitiques
(\f\feber, 1938), d'autre part, 4 I'Quest, deux petits horsts cristallins, celui
d’'Horcon et celui de Quintero. Cet agencemeéent du béti rocheux, consé:quence
des mouvements verticaux de grande ampleur survenus i la fin du Mioceéne
ou au début du Pliocéne, a favorisé la conservation dans le bloc affaissé des
scdiments laissés par la transgression marine du Pliocéne moyen A supérieur

(formation de Coquimbo). Mais la similitude s'arréte la i
des environs de La Serena : o & I différence

— I'érosion littorale actuelle est active au moins sur certains trongons
du rivage, comme entre Maitencillo et Horcon, mal abrités de la houle du

Sud:Ouest gui fait reculer les falaises taillées dans les grés tendres du Pliocene
marin ;

— l’érOS}on continentale a toujours été plus agressive parce que la lati-
tude a permis des précipitations plus élevées aussi bien pendant les piluviaux
que pendapt les interpluviaux; le réseau des quebradas est plus dense:
z;gcjlgu?d’hm les bad lands succédent rapidement aux défrichements incon-

idéres ;

— les a'ccumulations anciennes et actuelles de sables éoliens ont revétu
d_es proportions gigantesques, en liaison avec les apports abondants de maté-
rie] fin dans I'Océan par le Ric Aconcagua.

Ici I'étude du Quaternaire marin se heurte, on le congoit aisément, & des
obstacles' sérieux ; du moins les faits acquis autour de la baie de Coq,uimbo
donnent-ils un fil directeur qui permet de reconstituer la séquence des évé-
nements depuis la fin du Tertiaire, en dépit de témoignages moins clairs et
plus discontinus (fig. 134). i

1 i J & b § 7

F16. 134. — Coupe interprétative de la morphologie d la band
cétiere entre Cachagua et I’embouchurg du ng ?lcgncci?uaf

1, Roches granitiques. — 2. Terrains loce i

: Ies, . pliocenes (for;
Coquimbo). — 3. Dépdts marins de I"'Herradurien I. _rn?.n%gblgg
€oliens. — 5. Sol intradunaire. — 6. Océan. — 7. Ancienne terrasse
du Sérénien I détruite lors de la transgression de I'Herradurien I.



Pruto 59. — La basse (crrasse marine

f! Iz; ,’a.'?ise I{;IOP}(% de 57 1 prés de
‘entbouchire de VEstero Manza .
F Sy zano (lat
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Les terrains pliocénes.

. L’existence de sédiments marins tertiaires au N de 'embouchure du Rio
Aconcagua a été signalée par Thomas (1958); cet auteur les désigna sous le
nom de formation d’Horcon et en fit 'équivalent de [a formation de Navidad
{Miocéne supérieur). Peu de temps aprés, Tavera (1960) 4 la suite d'une étude
de leur faune les attribua au Pliocéne et les rattacha & la formation de
Coquimbo. Des recherches paléontologiques toutes récentes (Herm, 1969)

confirment cette derniére datation. C1Ge5 Donitses Choes srantig e s
coulées boueuses (blocs granitigues bai-
grail dans de l'aréne) mises en rlace

Les meilleures coupes dans la série plioctne s'observent sur les falaises fiofs g'e!;';g égv_qae_plugiale suy le flanc
vives du rivage entre Maitencillo et Horcon. Elles montrent des sédiments Zapallar (320 33 5y, © Prowmité de

néritiques et sublittoraux dont le faciés le plus répandu est celui de grés
tendres ou de sables peu consolidés, de grain fin & mnoyen, fréguemment
jaunitres mais aussi grisaires, parfois encore verdaires ou brunitres. C'est
bien le méme matériel caractéristigue déja renconiré autour de la baje de
Coquimbo et dans les environs de Tongoy. Peut-ftre estil ici encore plus
homogeéne car les intercalations de cailloux roulés n'occupent quune place
restreinte ; i1 s'agit généralement de petits galets, résistants et bien usés,
disposés en lits minces cu en lentilles peu épaisses 4. Les bancs argileux sont
exceptionnels, De-ci dela de gros blocs granitiques ou aplitiques gisent
isolés au milieu de sédiments sableux ; ils proviennent du substratum rocheux
sans doute proche mais leur mise en place comserve 2 mes yeux un caractére
énigmatique.

. La faune est abondante. Tavera (1960) a identifié des Pélécypodes (Mactra,
Venus, Chione, Pecten, Cardium, Mytilus, Solen, Mesocdesma), des Gastéropo-
des. (Monoceros, Acanthina, Turritella, Turbo, Buccinwm, Fusinus, Calyptraea),
des Brachiopodes (Terebratula), des Cirripddes (Balanus), enfin des restes de
Poissons {demts de requins) et de Mammiféres (vertébres de baleines). De
trente espéces spécialement examinées, 47 % sont typiques du Pliocéne.

Les terrains pliocénes couvrent environ 150 km® depuis Cachagua au
Nord jusqu'au Rio Aconcagua au Sud, depuis le pled des reliefs cotiers a
I'Est jusqu'au rivage actuel ou aux horsts granitiques d'Horcon et de
Quintero & I'Ouest.

Pro1G 61. — Conpe du ki 203 de la R iricai
C : oule pananiéricain
g?f. lpf. 284 er fig. 132); accumulalion de sables doliens suf-
¢ dépdi de galels marins carrélalif de Uabrasion de la
lerrasse moyenne (Herradurien 7).

Lors de la transgression, 'Océan s’est avancé sur une topographie acci-
dentée, €laborée pendant la phase de dissection du Pliocéne inférieur. Le
plancher rocheux ennoyé affleure prés de la pointe Maitencillo ot I'Océan 1'a
dégagé au Quaternaire récent ; on y voit un modelé granitique caractéristique,
avec ses grosses boules de grancdiorite 4 enclaves, recouvert par un conglo-
mérat de base peu épals mais rypique. Comme la partie supéricure de la
série a été tronquée, nous le verrons, par 1'érosion des cycles maring gquater-
naires, son épaisseur totale originelle reste inconnue mais les affleurements
visibles donnent déja une puissance de Yordre d'une centaine de meétres.
Les deux unités stratigraphiques séparées par une période de régression, qui

4. Lles agathes polies que ies amateurs de jolies pierres viennent chercher, aprés
les grosses mers, sur la plage entre Maitencillo et Horcon, proviennent justement des
dépdts caillouteux du Pliocéne ; elles sont remaniées par les vagues actuelles i partir
des pans ¢boulés de [a falaise taillée dans les sédiments gréseux. .

PHOTO 62, — La coupe de iq vlage

entre Cachagua 390
379, et La Laguna (32

Dépdis coquilliers de I'Holoctne (Véaui
mayen), A siralification horizontaﬂe ;gu:Jee[;
b:locs de lumachelle pliocéne dcroulés de
'escarpement silwé en retraic et battu par
les vagues 2a I'époque de I'Océan viguien y
sont incorporés ; ravinement par des dépots
fins de pente mis en place lors de fortes
averses et colonisés aujourd’hui  par Ja
vegetation (cof. p. 293 e fiz, 138).
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.ont été identifiées dans la région de La Serena, n'ont pas été retrouvées ici,
probablement faute de bonnes coupes dans les dépdts.

Les terrains pliocénes paraissent n’avoir gueére souffert de déformations.
L'horizontalité des strates sur de longues distances, comme on peut le
constater sur les falaises vives entre Maitencillo et Horcon, constitue méme
un de leurs caractéres remarquables (photo 81). Quelques pendages locaux

de 1° ou 2¢, quelques ruptures probablement de nature pseudotectonique,
relévent d'épiphénomeénes sans véritable importance.

Le Quaternaire marin.

Comme autour de la baie de Coquimbo ou dans les environs de Tongoy,

les cycles océaniques du Pléistacéne ont exercé leur action érosive aux dépens
de la série pliocgéne qu'ils ont décapitdée.

LE QUATERNAIRE ANCIEN,

fe pemse que des vestiges démantelés de la plate-forme supérieure (Séré-
nien 1) existent entre le Ric Aconcagua ¢t I'Estero de Quintero, au pied du
Cerro Mauco de Aconcagua. Les altitudes du terrain qui oscillent entre 150
et 200 m, compte tenu des dépdts éoliens superficiels, sont favorables a cette

supposition que vient encore étayer le passage latéral signalé par Caviedes
o2 238 (1967) entre la topographie relativement plane en cet endroit, abstraction faite
I, -35:_ de l'incision des quebradas, et la plus haute des terrasses de la rive droite
J:'% zed du Rio Aconcagua. La conservation de témoins de Ia terrasse marine supé
o ae . N . - - 3 . .
4¢ E°2 rieure a cet emplacement répond d'ailleurs & un ordre logique car il est
I ExZ relativement bien abrité de l'attague de la houle du Sud-Ouest par lavancée
5% 889 \ a
I, = D57 rocheuse du littoral & Concon. Plus au Nord par contre, cette « zone d'ombre »
vEo® = g4 s'efface d’olt la disparition des traces de la plate-forme supéricure; on a la
— s o= . . P - . . .
= BE we £.3 reuve de l'inexistence de ce niveau autour de Puchuncavi ol 1'on voit les
g R =2 ga P . . '
e T S §§ P dépdts de plage de la terrasse moyenne s'avancer jusqu’au pied des reliefs
2 2 - A g
=3 &5 I cotiers.
2 Im g‘ - E s
3% 2, 53 Io%
e 3 U':;, gwe Je n'ai rencontré aucune formation de plage susceptible d'étre rapportée
o i ¥ R e - - - . - .
"% g3 Il Z£= an Sérénien I. Le mauvais état des coupes naturelles enicombrées de colluvions,
Do o - =g ) . [ p -
8y BT T 2284 T'absence de tranchées artificielles dans un secteur délaissé par les axes
- Pl N . ~ . e " 1 [ PET]
Ty L8 SR routiers rendent cette tiche d’identification difficile et délicate.
J ‘ — ]
Te £ . 15%%
= Ou o 3
) Cl S =, 1%
—_ ~ &om =
1= me = TEE7 LE QUATERNAIRE MOYEN.
= =3 FTZ .8 322
S og o ew3t
~_. c£B -0 83l ., - A
ms  §© ZoE 2548 I[ est d'étude plus aisée. La terrasse moyenne, malgré les dégats qu'elle
17 R 9 il Sn g = . p . . N N
G 2. £33 8058 a subis, se reconnait facilement ; elle détermine toute la topographie de la
— . . b iy . .
Zg G S s frange cotiére enire Cachagua et I'Estero de Quintero. Sa conservation sur une
—= 55 vaste étendue, 12 méme olt a complétement disparu la plate-forme du Quater-
3: ] &.«:E- naire ancien, s'explique par le rdle protecteur quont exercé les moles grani-
g2z =2"s8 tiques d'Horcon et de Quintero, véritablement émergés et rattachés au
ZT2S 5ER
B _BHTS
25 3~

continent seulement depuis le Quaternaire récent ; au Quaternaire moyen ils

19
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ne représentaient encore gue de hauts-fonds portant quelques ilots, incapables
d’'oppeser un frein 4 l'érosion marine.

La coupe suivante {fig. 135), relevée dans la terrasse moyenne & la pointe
Maitencillo, rappelle les observations faites prés de La Serena et de Tongoy
dans le niveau correspondant a4 'Herradurien 1; on note de bas en haut :

— un afffeurement granitigue visible sur 50 cm d’épaisseur ;

— un mince niveau de petits galets mélangé€s avec quelgues fragments de granite ;

— un grés compact a grain fin, jaune péle, contenant parfois des graviers, fossi-
lifére ; épaisseur : 6 m ;

— un lit de graviers auxquels sont mélés de petits blocs et des os de Cétacés ;

— sables trés fins, gris, argileux ; épaisseur : 8 m ;

— un niveau de galets et de graviers contenant des os de Cétacés (vertebres,
morceaux de cdtes) ;

— sables fins gris, contenant des graviers en ordre dispersé ; épaisseur : 4 m ;

— un horizon argileux présentant des indices de limonite ;

— sables jaunes, assez compacts, stratifiés ; épaissenr : 2 m ;

L’ensemble est rapporté au Plioctne moyen a supéricur {formation de Cogquimbo}.
ravinemet ;
— un banc épais d'environ 1 m copstitué par des cailloux peu usés et des sables

grossiers gris clir, non cimeniés ; aucun fossile ; j'atiribue ce dépit de type

littoral a4 I'Herradurien I ; ] )
— au-dessus enfin, sur une vingtaine de métres, des sables dunaires anciens brun-

rouge, modelés en bad lands.
Hauteur du piled de la coupe : 5 m.

ISIWNUI LY N D

-

INz3201N4

F1c. 135. — Coupe dans la terrasse maring
moyenne § la pointe Maitencillo,

La description de la conpe est donnée
dans le texte. H I: Herradurien I.
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L'absence de faune dans le dépd i i é
. k POt marin sommital empéche de soumetire
la datatlon'gue. Je propose, sur la base de critéres de stratigraphie et de
hauten_xr, A4 lfpreuve de la paléontolagie ; datation probable mais qui conserve
donc jusqu'a plus ample informé un caractére provisoire.

On retrouve sur les bords des horsts d’Horcon et de Quintero des
iraces d'aplanissement dont je rends responsable 'Herradurien 1. La figure 136
111u_stre des observations faites sur un niveau d’abrasion de cet age prés de
Qu.mtero_: Sous une couverture éolienne, des galets reposent sur la plate-
forl‘me taille dans Je granite et trouée de marmites ; la roche -apparait
aUJ?urd’hul pourrie sur 50 cm de profondeur ; cette altération est postérieure
és léIabloratlon de la terrasse parce que l'aréne n’aurait pas pu recevoir
lqmpremte_de I'érosion tourbillonnante. J’en déduis que les phénomeénes de
c{egompositmn du matériel cristallin, surtout importants, on 1’a vu, au Ter-
tlafre, ont pu se poursuivre pendant le Quaternaire, au moins pres déz 1z cbte
grice & 'humidité atmosphérique. '

‘
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FI1G. 136. — Coupe dans lao terrasse marine
moyenne prés de Quintero.

L. Granite, — 2. Granite altéré (maicillo). —
é&) é}alets marins (Herradurien I). — 4, Sables
ens,

Je n'ai pas recueilli de témoignages morphologiques ou strati i
de I'Herradurien II. 1l est probable qu’ils on??été eggcés presque eﬁ?g'?rgzﬁ
par la transgression cachaguienne. S’il en reste quelque part, ils doivent se
trouver au fgnd de la baie de Ritoque, la plus indiquée pour leur conservation
mais un €pais manteau de sables dunaires interdit toute vérification.
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LE QUATERNAIRE RECENT ET L"HOLOCENE.

La basse terrasse existe tout le loqg de la cote du sectggr %,ntr%Lilte;?grr;
sauf entre Maitencillo et Horcon oz le rivage est en _recul rapid E‘le davantage.
quelle est taillée dans le matériel rocheux prétertiaire, ell.e 5'é lfi ¢ davaniage
autour de la baie de Quintero et surtout au S de la pointe q

largeur peut atteindre 3 km.

i 2 ¢ j'ai es interes-
Pour le Quaternaire récent et I'Holocene jal relevé deux coup

santes qui viennent & l'appui de mon point de vue sur la genése complexe

. . o
du niveau inférieur et de la falaise morte qul le limnite vers lintérieur.

A

m
60

Fic. 131. — Coupe inlerprélative 4 travers la basse terrasse ma-
"yine et la falaise worte de 37 m preés de Venranas.

i ioce i i — 2. Dépots de
é1i ¢ pliocene {(formation de Cogquimbo}. 2. Dg le
é'lasg%n%??FI{Ir:zrrgduﬁen I. — 3. Sables ’coqmilxers veguleg;.bies
4. Colluvions postcachaguiennes et prévéguiennes. —]1
dunaires pléistoctnes. — 6. Dunes actuelles ou subactuelles.

La premitre coupe (fig. 137) est donnée par une carriere ogvertg dalc'lls
cette Falaise, au fond de la baie de Quintero, sur le bord de ja rouae qui va e
Puchuncavi & Ventanas, prés d'unc briquetterie. Ell'e montre qu'il existe en
réalité deux falaises, l'une devant 1’autre, d_ont le pied se tr‘ouve a peudprgst
3 la méme altitude (5-7 m). Celle qui est visible a été f.z}gonr‘lee dans un epd
colluvial de sables trés argileux et de galets remanles; ces for:_na'flons e
pente cachent une autre falaise, taillée directement dans le Phoczne, .qzé
marque le bord aval de la terrasse moyenne couverte d'e sable}f u'nalrel
anciens. La falaise fossilisée est 1'ceuvre Qe la transgression ’cacdagmennnt,
lors de la régression qui suivit elle se dégrada et des coulées de versant,

i ment assez pluvieux, Ihabillérent; la 1:emonté_e
O aenty wa . ement de ce tablier détri-
tique comme ce fut le plus souvent le cas ailleurs. Cettelcoupe qui rappelc}e
celle que j'ai décrite dans les environs de La S'erena, au'S de la Quebrada
El Jardin (cf. supra, p. 214), suggere bien l'existence de degx mOuven-.lent;
positifs de 1'Océan, séparés par une récession, mouvements qui ont culminé

véguienne ne réussit pas ici a la débarrasser total

des altitudes proches.
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La seconde coupe se trouve i mi-chemin entre Cachagua et La Laguna.
Elle est reproduite sur la figure 138. L'Qcéan en cet endroit, an lien de battre
directement une grande falaise taillée dans la terrasse moyenne, fait reculer
un petit replat. On cbserve de bas en haut (photo 62) :

— des grés jaunitres pliocenes visibles ici sur 50 ¢m ;

— des §ables marins gris et noirs en lits minces alternés, contenant des galets bien
roulés, des blocs de lumachelle écroulés de l"escarpement situé en retrait, des
coguilles disposées horizontalement ; épaisseur : 2 m ;

— des sables argileux rositres de colluviommement el de roissellement ; épaisseur :
la2m; .

— a4 une quinzaine dc métres en arriére un grand escarpement qui tranche des
sables gréseux et des grés tendres du Pliocéne, interrompus a environ 20 m d’alti-
tude par lintercalation d'un banc de lumachelle résistante de 2 4 3 m d’épaisseur ;
au-dessus de 35 m enfin, sables dupaires anciens de couleur rougedtre jusgu’a une
centainc de meétres de hauteur.

Le bas de la coupe correspond au ntveau des hautes ‘mers.

La banquette au pied du grand ressaut représente un témoin morpholo-
gique et stratigraphique d'une position de 1"Océan a I'Holocne plus élevée
que l'actuelle. Le dépdt marin de sables gris et noirs a en effet été datéd de
1175 + 95 B.P.5; il correspond donc au Véguien moyen. La mise en place
des sables rositres, venus du dép6t dunaire qui couronne I'escarpement situé
en retrait, implique ['occurrence, & un moment donné, de fortes pluies; ces
sables sont colonisés aujourd’hui par une végétation psammophile.

Le Quaternaire confinental.

Les changements du piveau de 1'Océan, déterminés par les cycles marins
quaternaires, ont imposé aux cours d'eau cétiers les plus importants, tout a
tour, des phases d’incision et des phases d'accumulation par suite de varia-
tions dans leur pente longitudinale ; la nature sableuse des terrains a rendu
particulierement efficaces ces actions d’érosion et de remblaiement. Les
Esteros de Puchuncavi et de Quintero coulent sur un fond plat, déja ample
a plusieurs kilomeétres en amont de leur embouchure; ce plancher est le
résultat d'un alluvionnement généralisé provoqué a I'Holoctne par la trans-
gression véguienne.

Les péricdes de creusement ont aussi éié favorisées par une recrudes-
cence des précipitations dans le méme temps gue le niveau marin s'abaissait,
concomitance qui parait probable (¢f. fig. 137). Je parle de périodes au pluriel
parce que les témoignages d'alternance d’époques pluviales et d'époques
séches ne manquent pas ici non plus. La coupe de Ia figure 139 est signifi-
cative & cet égard : elle s'observe vers 8 m d'altitude, dans une tranchée
de la route Quintero-Puchuncavi, 4 proximité de Ia fanderie de cuivre de
Ventanas. De la terrasse moyenne érodée subsiste seulement un cceur de grés
tendres pliocénes enrobé de colluvions qui portent un paléosol ; il a été par
la suite noyé sous des épandages de sables éoliens mis en place au cours
de deux époques séparées par un lemps d'évolution pédologique. Cette coupe
particuliérement claire est bien représentative de ce que l'on peut retrouver
un peu partout dans les tranchées naturelles ou artificielles. -Elle montre

5. Datation au radiocarbone *C d'un échantillon de caguilles par Isotopes-fnc. (échan-
tillon T-4365).
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v ‘ L0m
Fic, 138. — La coupe de la plage entre
Cachagua et La Lagunda.

1. Série marine plioctne {formation de

i & i lo-
wimbo). — 2. Dépbts marns ho
ng?es (Véguien moyen). — 3. Sables
colluviaux.

e la fonderic de cuivre de Ven-

Fic. 139, — Coupe & proximité d
tanas.
i ine pliocéne (for q
; %ﬁ%s?fnf 4{1 Sables Zoliens. — 5. Paléosol. —
stratification entrecroisée.

: i . — 2. Colluvians., —
mation de Coquirabo) 6, Sables éoliens a
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que la terrasse marine a été disséquée, au cours d'une péricde pluviale impor-
tante, par un réseau dense de quebradas aux versants actifs; puis, 2 la suite
d'un desséchement du climat, ce modelé a été enfoul sous des sables apportés
par le vent. Le systéme hydrographique actuel qui, dans son tracé, n’a aucun
rapport avec le précédent, s'est installé lors d'une nouvelle période pluviale.

LES FORMES FLUVIALES AUX APPROCHES DE L’OCEAN

L'étude géomorphologique de la bande cotitre entre 31° et 33° de
latitude sud permet d’apprécier les modalités de la morphogenése continentale
prés du nivean de base dont l'instabilité a été le caractére dominant depuis
le Fliocéne.

LE COURS INFERIEUR DE LA QUEBRADA TENIENTE

A proximité de la Quebrada Teniente, aujourdhui organisme hydrogra-
phique de médiocre importance qui atteint 1'occéan Pacifique dans la baie du
méme nom, on observe que la grande plate-forme d’abrasion marine (Séré-
nien I), rabotée dans le socle, passe vers l'intérieur & un glacis d'origine
continentale taillé dans les mémes roches anciennes et couvert de dépdts
détritiques grossiers, essentiellement des galets et des blocs. Plus 4 'amont,
dans une section olt la quebrada n'est pas encore sortie de son cadre
montagneux, le glacis se prolonge 4 son tour, rive gauche, par une terrasse
d'érosion (t1v), large de plus de 500 m dans laquelle le cours d’eau a creusé
un cafion de 150 m de profondeur.

On reconnait 12 un agencement de formes déja décrit dans la basse vallée
du Ric Elqui et dans celle du Rio Limari o1, on se le rappelle, 1'élaboration
du niveau fluvial supérieur qui se raccorde au plus haut des aplanissements
marins, s'est accompagnée d’actions érosives latérales efficaces. De méme, dans
le cas de la Quebrada Teniente on est conduit a4 imaginer que le cours d’eau,
pour des raisons climatiques, a connu, a I'époque du premier stationnement
élevé de 1'Océan au Quaternaire ancien, des divagations d’envergure lors 