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Dieu vit que la terre el la mer étaient belles.

Gen. 1, 10.



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

todo mi cariño.

A MONSIEUR LE PROFESSEUR lean DRESCH,
en témoignage de ma profonde gratitude.

A MONSIEUR LE PROFESSEUR Henri ENJALBERT,

avec l'expression de mes remerciements.

A MARIE·CLAUDE, MA FEMME,

qui a su partager mes lassitudes el mes ellthousiasmes.

A MBS PARBNTS.

AVANT-PROPOS

le rends en/in publics les résullats complets de recherches géomorpho­
lugiaues commencées il y a enviraf! sept ans.

C'est, en effet, au mois de mars 1962 que j'ai pris contact pour la premiere
fois avec I'Amérique du Sud. M. le doyen L. Papy, dont j'avais été I'éleve
a I'Université de Bordeaux, a bien vau/u me témoigner sa con/iance en
recommandant ma candidature de professeur ti I'Université du ChiU. J'étais
ainsi appelé ti succéder dans son poste d'enseignement il M. le professeur
J. Borde qui a ouvert en pionnier la vole féconde de la coopération géogra­
phique franco·chilienne.

Ce travail n'aurait jamais vu le JOUT satIs les encouragements moraux
et matériels que M. le professeur J. Dresch m'a si libéralement prodigués.
Le caurs sur la géographie physique des terres arides qu'il donna il la
Sorbonne pendant l'année universitaire 1956-1957 éveilla ma vocation de géo­
morpholor,ue orienté vers les régions seches. Sa visite au Chili en 1963, alors
que ¡'átais assailli par de nombreuses difficultés, fut pour moi décisive. Malgré
une dauloureuse blessure a la ¡ambe il n'hésita pas il m'accompagner plu­
sieurs jours sur le terrain : il m'éclaira, me conseil1a, m'orienta. Par la suite,
iI n'a cessé de s'intéresser de pT~S au déroulement de mes recherches. Ce livre
a été éerit bien souvent en pensant il lui dans le sauci de ne pas démériter.
Ou'il veuille bien trouver id l'expression déférente de ma tres profonde
gratitude.

M. le professeur H. Enjalbert, a qUI Je dois mes premieres notions de
j:éomorphologie, a bien voulu aceepter de diriger cette ti,e.fOe. Par trois (oís
il est venu me voir au Chili. Les tournées que nous lIvans foites ensemble,
les discllssions longues el souven! passionnées qui les suivaienl, m'ont ouvert
des perspectives qui seraient probablement restées dans l'ombre. l/ a suivi
de pres I'élaboration finale de mon travail : ses remarques et ses s,,¡¡gestions
m'ont obligé a précíser mes points de ,¡ue et m'orlt permis de cambler des
lacunes. le tui exprime mes remerciements respectueux.

Mes recherches ont été t'occasion de nouer une solide amitié avec te
D' D. Herm en compagnie de qui ¡'ai si sauvent parcouru la c6te brumeuse
du Chili semi~aride. Ses savantes observations sur la faune marine néogene
Orll été pour moi d'un secours essentiel. Nos échanges de vue qui commen·
(:aient autour du feu de camp, se poursuivaient tl l'Ecole de géologie de
Santiago, voire au Musée paléontologique de Munich. Cest ensemble que nous
avons mis au point un essai de classification du Quaternaire marin chilien.
Nos travaux se sont preté une assistance mutuelte. le saisis i'accasion qui
m'est donnée pour lui témoigner ma reconnaissance.
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J'ai eu aussi la chance de recevoir de nombreux visiteurs dont les
conseils m'ont été précieux : MM. les protesseurs A. Guilcher, P. Biro/,
J. Aubouin et G. Viers m'o>lt aidé a résoudre des probMmes que rai pu leur
présenter sur le terrain. J'ai écouté les utiles suggestions de M. le professeur
J. Tricar! lors de ses passages a Santiago. Grace ú ces émirzents úl1erlocuteurs
je n'ai pas connu les dangers de l'isolement.

Partout Fai rencontré de la bienveillance. Celte these n'aurait pas été
menée ti bien dans de bonnes conditions sans la longue mission d'enseigne­
me»t a l'Universifé du ehiJi que m'a confiée la Direction générale des relutLOns
culturelles, sciellti/iques el leclzniques, dI.' Mi"islere des altaíres étrangeres.
Sur place les conseillers culJurels de I'Ambassade de France ont compris
I'intérét de mOn travaiJ .. j'exprime [Ou.t parliculierement ma gratitude a
M. E. Pomm;er dm1/ ¡'ai ad1niré le dévollemem effil.'ace ti la callse de la
coopération entre la Franc.:e et le C/ziIi.

A .I'Universi'~ du Chili le ... dilférellls direcleurs {iu Déparlement de géo­
graphte de Santiago m'ont toujours manifesté de la cordialité. Je salue la
m~moir: .du. savant 9ue tUl Don Humberlo Fuentalida .. e'es! luí qui
m accueültt a mon arnvée el me préscnta le terrain qui allait devenir eelui
de mes recherches. Ses successeurs, Don Julio Vega d'abord

l
Don Eusebio

Flor,es enstdte, mlont étroitement associé atu taches du Département. Des
collegues sont deven"s des am.is tideles : Rómulo Santana a mis sa générosité
a mon servlce .. SergIO Sepúlveda ne m'a pas ménagé son appui. le n'aurais
garde d',oublier me.s. étudiants qui, avec la bonne humeur qui caractérise
le ~emperament c/ulten, ont coIlaboré actívement a des lravaux utiles pour
mOL : sur mes carnets de roufe revíennent saliven! les noms de Maria­
Cristina el. de Hans Schneider, Lucila Recart, Maria-Ester Vera, Rodrigo
Antontolettl, luan Valenzuela, Frmlktin Rodríguez et de bien d'autres.

Les porles de l'Instiluf géographique militaire se sonl ouvertes a mes
demandes grdee a la protonde amilié du lieutenant-eolonel J. León qui, des
le débuI, s'est mÍs a mon entiere disposition; el la carlolheque, a la
pllOtOtheque ou maintes tois M. Retes m'a si aimablement refu, On m'a
rou;ours d0n11t! ce ql~e je sol1icitais.

Au m0111~nt.des remerc!emellts que de visages sympathiques défilent
dans r;za memOlre! l.-C. VIcente m'a fait profiter de ses connaissances
géologlques au cours de randonrtées COlnmunes. l. Montané m'a souvent Tt!fU
a~ Musée arc~éologiq"e de La Serena. Les géologues H. Thomas et L. Aguirre
m OMI a.utonse a prel1dre connalssance de carres non encore publiées. H. Katz
et J. StI~fel m'ont accompagné dans la Cordillere de I'Elqui. Aa Projet minier
d~s Nat~ons IInles MM. N. Varlamof{, CI. Pelletier el CI. Blafle onl mis ¿¡ I1!lI

dtsposltton u~e abondante documentation. Irene Descroix qui aimait la
/lfature .a, pluslCurs ¡ois, participé it mes sortíes. M{l~ M. Simian s'est appliquée
a déchlffrer mes pages manuscrites. La liste serait long"e si je devais citer
taute.s l~s personnes de bonne volonté que fa; rencontrées dans ce pays
hospltllller.

En France ¡'ai trouvé les secours indispensables pour mener d: bien mes
r~he'ches. Le Centre. national de la recherche scientifique m'a accordé
genérellsement, á plusleurs reprises, des subventions pour trais de déplace­
menl et achats de photographies aériennes. M. le protesseur P. Monbeig m'y
a toujours donné des conseils tres sars. Au Centre de recherehes et de doeu-

men/alion eartographiques et géographiques du CN.R.S., M. le protesseur
F. Joly a aeeepté de prendre en eharge la pablication de mes cortes morpho­
lagiques en couleurs, cartes qui ont été dessinées av.ee heaucoup de saín
par M'" M.·L. Lambert et M- A. Liquet. M. le doyen A. Joarnaux a bien voulu
insedre au programme des travaux du Centre de géo1110rphologie du C.N.R.S.
a Caen tana/yse de certains de mes éehantillons qlli ont été eonfiés a
M- Le Coustumer et M. Pellerin. A l'lnstitut de géographie de Paris, M- M.
Ters, M. R. Coque et M. Guez, au Laboratoire de géologie de tEcole normale
supérieure de la rue d'Ulm, M. A. Jauzein, á l'Institat de géographie de Bor­
deaax, M. M. Boyé, a tEeole nationale supérieure d'agronomie de Gdgnon,
M. N. Fédorolf. ont consacré une partie de Ieur temps précieux a examiner
des échantillons de roc11es, de sables, d'argiles, de croütes calcaires ou de
sois. Au Muséutn nationa! d'his!oire na/arelle, M. le protesseur R. Hoff·
stetter s'est íntéressé a des ossements de vertébrés fossiles que rai recueillis
et il m'a fail l'hunneur de m'associer a la publication qu'il leUT a consacrée.
Mm. Delibrias, au Centre des {aibles radioactivités du C.N.R.S et M. le pro­
fesseur P. Léveque, a I'!nstilut de géologie du Bassin d'Aquitaine, onl procédé
á des déterminations d'dge absolu par la méthode d" I4C sur des coquilles
prélevées dans d'auciennes plages marines. J'adresse a toufes ces personnes
l'expressíon de ma pr%nde reconnaissance.

Entin, lasl bul nol [east, ma temme a effieaeemeflt participé á télabo­
ration de eet ouvrage malgré de lourdes oeeupalions tamiliales et profes­
sionnelles. Elle m'a souvent accompagné sur le terrain oii. elle a été un
interlocuteur précieux. le lui dais aussi la mise QU nel de la majeure partie
de l'ilIustration. Entin elle a su aceepter avec bonne volonté le rythme de
vie ingrat que ¡'aí imposé aux miens pendant ces dernieres années: le tui
exprime mes affeclueux remerciements.

•**

le n'a; pas la prétention de présenter dans les pages qui vonl suivre
une étude géomorphologique exhaustive du Chili semi-aride. 1I s'agit plus
modestement de reeherches qui n'ant été poussées, en dehors de la c6te,
que dans certains sectellrs particulierement intéressants. De vastes régions de
l'intérieur n'onl fail l'objet que d'ilinéraires de reconnaissance ou seulement
d'u.ne interpré!ation des plLOtographies aériennes avec des véritications par­
tielles sur le terrain (fig. 2). JI l1e pouvait etre question de proeéder autrement
sur Un vaste territoire mal desservi par les voies de communication et aussi
pell défriehé du point de vue de la géographie physique. Du moins mes
enquetes me permettent-elles de proposer un schéma d'ensemble qui pourra
servir de base pour des reeherelles plus détail/ées sur l'évolution du relief
dans le Chili semi-aride.

Santiago (Chiti), juin 1969.



Cerro

Cordón

Estero

Laguna

Llano

Losa

Maicillo

Morro

Paso

Porotos

PETIT LEXIQUE

mot au sens tres large; il désigne tout relief présentant une dénivel­
lation mar.quée; il peut s'appliquer aussi bien a une colline isolée
qu'a un haut sommet montagnard.

chaman.

cours d'eau secondaire a écoulerncnt continuo

lagtlnc littorale mais aussi étang ou lac.

surface planeo

dalle.

granite réduit a l'état d·ar~ne.

sommet de fonne arrondie.

col.

petits galets tres arrondis d'ongine marine.

Quebrada organisme hydrographique a écoulement intermittent (ravío,
torrent...)

Rio

Sierra

Vega

cours d'eau principal a écoulement continuo

ligoe de erete aigue.

plaine de remblaiement humide (vegas littorales ou andines).
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SUR LA G~OGRAPHIE PHYSIQUE



CHAPITRE PREMIER

LES TRAITS ORIGlNAUX DU PAYSAGE

Le Chili semi·aride eorrespond assez bien a l'espaee eompris entre le 30°
et le 33° de latitude sud (fig. 1). A eelle unité elimatique s'ajoutent deux
caracteres originaux, sans doute liés par une relation de cause a effet (Brüg·
gen, 1950) :

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

- ¡'absenee de manifestations 'volcaniques réeentes.
De fait, eelle double spéeificité, orographique et strueturale, apparalt

des le 27° de latitude sud, la oil le désert hyperaride est relayé par le désert
marginal (Mortensen. 1927). L'appellation eonsaerée par l'usage de Norte
chico - le Petit Nord paree qu'il est déja moins see que le Norte grande ­
s'applique, dans son sens eourant et large (Fuenzalida, 1950; Sepúlveda,
1962), a tout le terrltoire eompris entre le 270 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.

II est posslble de distinguer dans le Norte chico ainsi entendu quatre
grands ensembles physiques (fig. 3)

- la haute eordillere ;
- la moyenne montagne ;
- les grandes vallées transversales;
- la bande eótiere.

LA HAUTE CORDlLLERE

L'édifiee andin, au sens large, a perdu ses hauts plateaux et leurs volcans
depuis les eonfins de I'l\taeama mais, si I'on tient eompte des ehalnons de son
versant occidental - la moyenne montagne du Chili semi·aride - et des
reliefs bordiers de la provinee de San Juan en Argentine, sa largeur reste
imposante : elle est de l'ordre de 400 km. Cependant la haute eordillere
proprement dite a un développernent transversal réduit a la moitié de ceUe
distanee, soit enviran 200 km. C'est une montagne tres élevée puisque tous
ses sommets dépassent 3500 m et que les cimes supérieures a 5000 m se
comptent par dizaines. Des hauteurs culminantes dépassant 6000 m mar·
quent méme la frontiere entre le Chili el l'Argentine la oiJ, aux environs
du 30° de latitude, elle est rejelée vers l'Es!. Plus au Sud, la ligne de

2
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FIG. 1. - Croquis de localisation
du Chili semi·aride.
1. Le Chili semi·aride.

FrG. 2. - L'étude géomorphologique du Chili semi-aride.
1. Recherches détaillées sur le termino - 2. Etude des
photographies aériennes et vérifications partielles sur· le
terrain. - 3. Itinéraires de reconnaissance.
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FIC. 3. - Orographie du Chili semi·aride (d'apres la
carie au 1/100000 publiée par l'Inslitul géogra­
phique militaire du Chili.
1. Entre Oet 500 m. - 2. Entre 500 et 1 000 fil. - 3. Entre
1 000 m et 3000 m. - 4. Entre 3000 et 4000 m. - 5. Au­
dessus de 4000 ro.
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La haute cordillere s'acheve brusquement a l'Ouest, imx approches du·
70° 45' de longitude. Au-dela de ce méridien, on découvre un ensemble de
chainons désordonnés dans leur disposition individuelle; leurs sornmets,
souvent subégaux, constituent comme des paliers qui, de 3 000 ro a 1 000 m
d'altitude, s'abaissent vers l'Océan. Les lignes de cretes sont presque toujours
des formes banales dues au simple recoupement des versants de quebradas
qui se sont enfoncées de plusieurs centaines de metres. Ces serres se trouvent
partout, non seulement dans les affleurements granitiques de teinte claire
mais aussí dans les roches voIcaniques et conglomératiques de couleur
violacée dont la disposition le plus souvent inclinée vers l'Est ne donne
qu'exceptionnellement des reliefs dissymétriques. De-cí, de-la, quelques rares
témoins sornmítaux aplanis ont miraculeusement éc;:happé aux destructions
de l'érosion. On pressent partaut une action torrentieIle d'une grande violence
mais aujourd'hui cette érosioD est apaisée : les versants, en dépit de Ieur
pente, portent des soIs - encare qu'ils saient squelettiques - et une steppe

Hormis lors des tempetes hivernales et, quelquefois en saison chaude,
lorsque des phénomenes d'ascendance de I'air donnent naissance a de gros
nuages blancs, le cíel ne se départit pas de son bleu tres puro La haute
cordillere est déja une montagne aride mais e11e n'est pas totalement
dépourvue de végétation. Des paturages d'altitude - ce sont les veranadas ­
re90ivent pendant l'été, sous la garde de quelques bergers, des. troupeaux
de chevres et de moutons chassés par la sécheresse des régions plus basses.
Pendant l'hiver, c'est le vide humain. Aucune mine de véritable importance
n'existe. La piste ínternationale La Serena-San Juan, unique chemin carros­
sable traversant la chaine a ces latitudes, n'est praticable que de décembre
a avril. Le reste de l'année, seuls quelques troupeaux de guanacos, proches
parents du lama, bantent ces parages sans vie.

La massiveté coristitue un autre trait caractéristique de la haute cordillere
a peine aérée par quelques profondes vallées. Meme si la direction N·S
semble prédominante dans le compartímentage, celui-ci manque d'ordonnance
et de rigueur. Les surfaces sornmitales planes son! l'exception. L'agencement
des ligues de crc~tes, rongées de tous catés 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 désordónnées d'aspect, longent la paroi a l'ombre de ces auges.
Ailleurs¡ des amoncellement anarchiques encambrent Ieur fondo Des eones
d'éboulis, plaqués sur les versants meurtris par le gel, peuvent, quand ils sont
jointifs, perturber l'écoulement normal des eaux et eréer de petits lacs.
Partaut on devine 1'actian récente des glaces, méme si les vrais glaciers
manquent aujaurd'hui. Les chutes de neige varient en importance selon les
années mais au ereur de l'été ne subsistent plus que des plaques de névé,
souvent héris~ées de magnifiques pénitents.

LA MOYENNE MONTAGNE

partage des eaux ·s'infléchit vers !'Ouest si bien qu'a la hauteur d'I1lapel, 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.
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hasse de plantes épineuscs ou succulentes, peuplée de lievres. Ici aussi le ciel
cst le plus souvent limpide, I'air seco L'occupation humainc discrete frappe
le visiteur par sa discontinuité : des bergers surveillent des moutons et surtout
des chcvrcs, des mineurs cxpluitcnt artisanalement des filons enrichis.

LES GRANDES VALLEES TRANSVERSALES

Paree que la dépression longitudinale médiane manque aux latitudes
semi-arides, les grands rios (Elqui, Limari, Choapa, Petorea et La Ligua)
jouent un role 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 ensolcillé. De fait, d'anciennes
civiIisations précolombiennes ont trouvé dans ces vaIlées un cadre favorable a
leur épanouissemcnt, tout particulierement dans celle du Rio Elqui : les
hommes d'El Molle (premiers siecIes de l'ere ehréticnne) ont introduit
l'agriculture et, par la suite, les Diaguites chiliens ont aussi laissé des traces,
telle lcur originale poterie a motifs géométriques. Aujourd'hui encore les
villes du Norte chico, a l'exception de l'ensemble urbain La Serena-Coquimbo,
sont situées dans la partie moyenne des eours d'eau importants. Il s'agit
de petits centres cornmerciaux avec moins de 20000 habitants (Vicuña,
Ovalle, Illapel, La Ligua).

Les rios ne eoulent vraiment vers l'Ouest que dans leur cours aval;
a l'amont ils se ramifient en un réscau aux branches oricntées le plus souvent
NE-SW ou SE-NW, parfois meme franehement N-S. Le réseau hydrographique
donne l'impression d'etre fait de pieces et de IDoreeaux péniblement réunis
les uns aux autres. au total d'etre assez mal hiérarehisé.

Toutes ces vallées ont en commun un earactere a premiere vue assez
surprenant : elles sont larges et profondes tout le long de Ieur eours;
souvent les rivieres eDulent en ehenaux anastornosés sur un fond alluvial
ample. El jusqu'en pleine cordillore, non loin du pied de la muraille qui
marque la ligne de partage des eaux, le calibrage se poursuit, meme si le
plancher parait moins pIat et plus accidenté.

Dans ¡eur eours amont, au-dessus de 3000-3 500 m, les grandes vallées
ont un profil transversal en U que les éboulis vifs et les eones torrentiels
construits par les quebradas affluentes n'ont pas encore réussi a oblitérer.
Comme dans toutes les auges de modelé glaciaire typique, des resserrements
eoupés en trait de scie alternent avec des évasements remblayés. Parfois,
des aecumulations de bloeaille obturent la vallée; la riviere actuelle y a
auvert une breche mais il subsiste sauvent a l'arricre une petite laguna en
voie de colmatage. Au-dela de ces bouchons, des lambcaux de lerrasse sont
constitués par un matériel al1uvial a disposition ehaotiquc.

Les vallées s'élargissent dans leur cours moyen et Jeur fond plat se
débarrasse peu apeu des pointements racheux qui l'encombraient par endroits
a l'amont. Les éboulis actifs s'estampent progressivement sur les versants
qui des 1300 m dans les eas d'orienlation favorable (Rio Claro) por¡ent des
plantations de vigne étendues. Les terrasses sont id a peu pres inexistantes ;

aussi les cultures fruitieres et légumieres coloniscnt·elles. en dépit des périls,
un tres bas niveau que les fleuves semblent avoir incisé tout réccmment
el qu'ils peuvent encore rccouvrir lors de tres fortes crues. Le fait majeur
du modelé tient a la préscncc d'énorrnes eones de déjection construits par les
cours d'eau affluents; ils oot dú dans certains cas barrer completement la
vailée principale, tant ils sont imposants. Un gros appareil aIluvial, sapé sur
son front, s'emboite sallvent daos une construction plus ancienne et plus
démantelée. Ces formes appartiennent au passé : I'abondance du matériel fin
daos leurs dépóts a permis a l'homme de les aménager en champs cultivés.

Parfois les vallées présentent des élargissements majeurs qui prennent
l'aspeet de véritablcs petits bassins intérieurs, tel celui d'Ovalle ou celui
d'Illapel; ils apparaissent cornme les signes précurseurs, encore bien isolés,
de ]01 dépression centrale du Chili centre-sud. On y découvre d'immenses
épandages détritiques ancicns issus de la montagne.

Le cours aval des flcuves est earactérisé par I'existenee d'un systeme
de truis ni\'caux étagés principaux qui, ti proximité du littoral, passent
latéralement a des plates·formes cotieres. A quelques dizaines de kilometres
de l'Océan une premicre terrasse se manifeste ; son altitude relative au·dessus
du lit majeur atteint une centaine de IDetres aux approehes de l'embouehure.
Son cxtension et sa continuité marquent profondément le paysage des grandes
vallées au moment ou elles s'apprete-nt a disparaítre. Taus les aérodromes
du ChUi semi-aride on tiré parti de 53 platitude et de 53 largeur qui atteint
plusieurs kilometres tant sur la rive droite que sur la rive gauche. Entre
eette terrasse et le lit d'inondation on reconnait dcux niveaux d'ampleur plus
rédllit (qllclques centaines de metres), constitués par un matériel moins
grossier et mieux stratifié; ils sont intégralement irrigués. L'humidité et la
doueeur de l'air océanique qui pénetrent dans les basses vallées expliquent
la présenee de cultures d'affinités subtropicales (papayers).

LA BANDE COTIERE

La frange littorale, dont la largeur varie suivant les sectcurs de quelques
ccntaines de metres a plusicurs kilometres, présentc une double originalité :

- elle est remarquablc d'abord par la présence d'une série d'aplanis­
scments, généralcment au nombre de trois, étagés au-dessus de la ligne de
cote actuclle, doucement inc1inés vers l'Ouest et séparés entre eux par des
C'searpements tournés en direction de l'Océan. Ces niveaux tranchent des
afflcurements soit de granite tres so~vent altéré en arene, soit de raches dont
l'aspeet tourmenté laissc cntrevoir une longue histoire, soit au contraire
de gres tendres peu anciens;

- le climat est id, paradoxalement, étant donné la latitude, frais, ven·
teux et surtout brumeux. Le brouillard cotier, appelé camanchaca, enveloppe
tres fréquemment le littoral et ses abards; les premiers nuages apparaissent
sur le eontinent en fin d'apres·midi et ti l'heure du refroidisserncnt nocturne
s"installent les neblinas matinales qui se dissipent seulement a la fin de la
malinée.

A vrai dire, eette unité d'ensemble laisse plaee du Nord au Sud a des
conditions régionales variées.
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Autour de la baie de Coquimbo, de part et d'autre de l'embouehure du
Rio Elqui, les plates-formes - on en eompte id cinq - s'étagent sur une
distanee de S km entre lOO m d'altitude et la plage actuelle. Cuirassées en
surface par de puissants cncroutcments calcaires (e'est la losa, pierre a
biHir de La Serena), elles présenlent une étonnante régularité 11 laquelle
le climat déja désertiquc cODfere cncore une nctteté saisissante. D'entrée de
jeu, l'reil le moios prévenu soup~onne )'ceuvrc de ]'Océan daos la genese
de ces belles terrasses, a en juger par le foisonnement des mollusques fossiles
qui jonchent le sol; 1'esprit imagine sans peine le rctrait saccadé de la
mer qui a laissé derrieTc elle des falaises rigourcuserncnt paralleles a la ligne
de cote aetuelle.

A partir de la baie de Tongoy, la frange littorale s'<'!argit jusqu'lI mesurer
une vingtaine de kilomelres. Mais la belle ordonnance de la baie de Coquimbo
a disparu. Les indices ne manquent pas qui laissent dcviner les vicissitudes
récentes d'une histoire troublée. Pourquoi le Rio Limari néglige-t-il un chemin
tout tracé vers la baie de Tongoy - chemín qu'il a dú suivre effectivement
naguere a en juger par les galets qui jalonnent cet ancien passage et qui
progressivement vers le Nord laissent la place a des dépóts marins coquil­
liers - pour s'enfoncer a grand prix dans une véritablc « trouée héroi"que » ?
11 atteint péniblement l'Océan en suivant pendant 20 km une gorge étroite
et profonde, sciée daos un dispositif de marches aplanies qui s'élevent en
direelion de l'Oues!. La derniere, haule de 600 m, domine directement les
eaux bleu foncé du Pacifique. Elle disparait souvent 11 la vue dans un capu­
chon de nuages qui masque un fait, apparernment hal1ucinant, dans eetle
région de stcppe rase : l'cxistence sur sa partie haute d'une véritable forét
dégouttante d'eau, difficilement pénétrable parfois, tant elle est envahie de
souches pourrissantes, d'un sous-bois de fougcres humidcs et de mousses
gorgées de rosée! C'est le bois de Fray Jorge, réplique presque exacte de la
foret valdivienne du Chili tres arrasé de la région des Lacs, en situation
d'avant-poste isolé 11 plus de 1 000 km au N de son domaine nalurel...

Entre la baie Teniente et celle de Los Vilos, la bande cotiere se rétrécit
mais conserve une largeur appréciable, de l'ordre dc S km en moyenne.
La présence d'une seule grande platc.forrnc, notable par son ampleur et 5a
hauteur (jusqu'lI 300 el meme 400 m), marque le paysage : les quebradas y
sont profondément encaissées. Des traits abcrrants retiennent I'attention :
en certains endroits, la pente tres forte du niveau \'crs l'Océan, la présence
de longs escarpements rectilignes. parfois· de plusieurs dizaines de metTes de
dénívellation, tournés vers {'Est. L'évoJutíon a dÍ! étre complcxe : on voit
que ¡'Océan a agi mais on prcssent que le contincnt a réagi. Ces symptómes
de Jutte s'atténuent progressivement vers le Sud et á partir du Rio Choapa
la route panaméricaine qui, depuis la baie Teniente s'était éloignée du
Httoral pour échapper aux divers accidents, s'en rapproche a nouveau.

La baie de Los Vilos marque le retour á une ordonnance réguliere des
aplanissements meme si la largeur de l'ensemble est maintenant réduite a
queJques centaines de rncHres. Trois plates-formes rocheuses, dans certains
cas encore parsemées d'écueils qui évoquent sans ambages la présence passée
de la mer, s'étagent entre 100 ro enviran et le rivage actuel. Elles se suivent
sans discont~nuité sur une distance de 50 km. La steppe basse - qui, les
annécs humldes, peut donncr d'étonnantes floraisons - passe progressi­
vement a un matorral épineux. Les tranchées naturelles ou artificielles
montrent toujours un horizon induré rouge, appelé par les habitants tosca ..

~I s'interpose entre le sol acruel eL les dépóts de galels des terrasses;
11 suggcrc des cont1ilions d'altération qui ne sonl plus réalisécs aujourd'hui.

Au-dela de la baie La Li¡.;tJa, la frangc Httoralc, un momenl réduilc a
un étroit ruban, relrouve de I'ampleur. Au Nord du Rio Aconcagua }'Océan,
en d'aulrcs temps, s'c~t avancé profondément a I'intérieur des lerres el il
y a laissé des traces sous la forme de sables fossiliferes. Mais ils disparaissent
souvent sous des accumulalions dunaires ancicnncs qui, le climat étant
devenu ensuite plus hurnide, onl été rnodelécs en collines basses et pourrait-on
dire avachies. La végétation devient plus fournie; les arbustes aux feuilles
vcrnissées, tel le boldo, remplacent les buissons épineux.

ecHe description de la frange cotlcrc resterait incomplete sans l'évoca­
ti~n, meme rapide, du rivage actue!. Le littoral déchiqueté dans le détail,
SUlt une orientation grossierement rectiligne SSE-NNW, au moins de la
baie La Ligua a la pointe Lengua de Vaca. 11 est nanqué d'une étroite
plate-forme continentalc. L'océan Pacifique a dc 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 soufflcnt ínlassablement du Sud-Ouest, courbcnt la végétation et font
<l furner » les grandes accumulations dunaircs, hériticrcs d'édifices plus
anciens et plus imposants encore.

Sur ce rivagc ingrat, le peuplement humain est lache aujourd'hui, mais
l'abondance des restes de cuisine préhistoriques témoígne d'une occupation
ancienne reIativcment dense.



CHAPITRE II

LE PROCHE OCEAN

Le climat et la morphologie de la bande cótiere du Chili semi-aride
dépendent étroitement de l'influence qu'exerce r« Océan du Sud » sur le
domaine continental. Influence indiscutable mais les données qui pennet­
traient de la préciser sont peu abondantes. CelIes dont nous disposons POUT

la bordure sud-orientale du Pacifique, face au Norte chico, ont malheureu·
sement un caractere fragmentaire.

LA MARGE CONTINENTALE

L'ORIENTATION GENERALE DE LA COTE

Le Httoral montre la meme disposition, grossierement méridienne, que la
haute cordillere. Ce parallélisme suggere une relation de premier ordre entre le
soulevement audin et la localisation de la ligue 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 guere,
dans le meilleur des cas, une dizaine de kilometres et elle peut se réduire
presque a 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
pour la baie de Coquimbo et ceHe de Tongoy Iaisse entrevoir l'existence de
deux anciennes terrasses marines aujourd'hui irnmergées, rune a -15
-20 m, l'autre vers -45 -50 m. On croit aussi deviner dans la baie de
Coquimbo une échancrure du talus continental qui pourrait Otre due a un
ancien CDurs subaérien du Rio Elqui. Enfin, il semble bien (V. Alberti, comIDo

1. Reyes (1967) a publié une carte préliminaire bathy-lithologique de la baie de Valpa­
raiso. Elle montre que les sédiments sableux se rencontrent, d'une part entre le rivaQ;e
et -30 ou -40 m, d'autre part a proximité du talus continental de -140 a -500 m ;
les silts et les sablons occupent l'essentiel de la plate-fonne continentale.
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LES EAUX MARINES
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FIG. S. - Distribution verticale des températures en degrés
centigrades dans l'océan Pacifique el la latitude de la baie
de Pichidangui (32' 8' S) les 28-30 mai 1931, d'apres
Brandhorst et 1nostroza (1965).
En abscisses distances en milles a partir de la cote; en ordon­
nées, les profondeurs en metres.

FIG. 6. - Distribution vercicale de la sa1inité (!JOO) dans l'océan
Pacifique a la latitude de la baie de Pichidangui (320 8' S),
les 28-30 mai 1931, d'aprés Brandhorst et 1nostroza (1965).
En abscisses distances en milles a partir de la cóte; en ordonnées
les profondeurs en metres.
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Les campagnes océanographiques (Gunther, 1936; Brandhorst et Inos­
troza, 1965) 'menées en face des cotes du Chili centre-nord ont montré l'exis­
terree de trois masses d'eau superposées qui offrent des caractéristiques
spécifiques de température, de salinité et de contenu en oxygene (fig. 5,6 et 7).
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LA FOSSE OCEANIQUE

Le ravin abyssal Pérou-Chili (Fischer el Raitt, 1962; Hayes, 1966) atteint
entre Coquimbo et Valparaiso des profondeurs qui dépassent 6000 m. C'est
une fosse étroite en forme de V. Les sédiments quí s'y sont accumulés
n'atteignent pas 500 m d'épaisseur; il s'agit d'un mélange de matériaux fins
et grossiers qui fail penser a des courants de turbidité ou a des glissements.
Des carottes prélevées plus au NordJ devant Antofagasta, ont ramené des
argiles fossiliferes¡ rapportées au Miocene, qui gisaient en surface d~ns la
partie la plus profonde du ravin, Ce remplissage est done á la fOlS, peu
abondant' et relativement ancien aux latitudes arides alors que vers le Sud,
au-dela du 40 0 , il s'épaissit á tel point qu'il efface la fosse en tant que forme
topographique. On notera également que le ravin correspond a une zone
d'anomalie négative du champ de gravité.

La cote est ainsi établie sur un voussoir entre la grande flexure du
versant occidental des Andes et la faille-flexure qui limite vers rEst le ravin
abyssal. C!est La 1.:1n agencement propre aux structures dites pacifiques.

FIG. 4. - Les fonds marins devant la cóte du Chili semi·aride.
D'apres la carte du Chili au 1/3000 000

publiée par l'Institut géographique militaire du Chili (1968).

orale) que la vallée du Rio Limari se, poursuive pendant quelques kilometres
sous l'Océan. La pIate-forme continentale actuelle a done connu une Gil plu­
sieurs périodes d'émersion.
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FIG. 7. - Dis/ribution verticale de l'oxygene (mol/O dans ('océan
Pacifique a la latitude de la baie de Pichidangui (32" 8' S),
les 28--30 mai 1931, d'aprés Brandhorst et lnostroza (1965).

En abscisses distances en rnilles a partir de la cóte ; en ordonnées,
les proCondeurs en metres.

FIG. 8. - Voltlmes de zoop/anclOIl se/un Fagetli el Fi'icher (1965).
Ech~nlillons pris entre O el J40 ro de profondeur. Les volumcs
c:tpnmés en centimetres cubes correspondent a une unité de
temps de peche équivaJente a 15 minutes. 1. Moins de 50 ce. _
2, De 50 a 100 ce. - 3. Dc 100 a 200 ce. - 4. Plus de 200 ce.
q~ remarquera 9ue les dépóts marins plio-qu81crnaires tres fas­
slhf~res des envlluns de Coquimbo et de Tongoy correspondent
ti la zone aujourd'hui la plus riche en zooplancton,

FIG, 9. - lsol/zermt!s de~ eUllX océwliqlles 5uperficielJe~·.

~~~~)ition Marchile 1, 2. U-20. 11. 1960, d'apres BrandhoI"St,
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- Du fond et jusque vers - 400 m a été repérée une masse d'eau infé­
rieure d'origine antarctique intermediairc; 5a saHnité n'atteint pas 34,S 960 et
sa teneur en oxygcme dépasse I mol/l.

- De --400 m a -100 ro environ lui succede une masse d'eau d'origine
subtropicale; sa salinité varie entre 34,6 el 34,9 960 ; son contenu en oxygene
est tres bas: entre 0,4 et 1,0 mol/!. eeHe couche liquide est animée d'un
mouvement N-S; Brandhorst (1963 b) lui donne I'appellation de courant de
Gunther, Ce flux qui s'amenuise vers le Sud s'écoulc, sembJe-t-il, appuyé au
talus continental el ne s'avance qu'en certaines occasions sur la plate·forrne
continentale elle-meme.

- De -100 m jusqu'¡' la surface de J'Océan apparaissent des eaux froides
qui se dirigent, elles, vers le Nord. On les suit entre le 40° el le 4° S et leur
anomalie thermique est toujours tres marquée : e'est le fameux courant de
Humboldt appelé aussi courant du Pérou (Schweigger, 1959). On y voit
généralement a l'origine une dérivation du flane gauche du courant circum·
polaire, Mais a I'apport, par impulsion des vents d'Ouesl, d'eaux subantare­
tiques dirigées vers le Nord par I'obstacle du continent s'ajoutent des
remonlées d'eaux profondes ; elles compensent eeHes qui s'éloigent de la cóte
par suite d'une déviation vers le Nord·Ouest selon la loi d'Ekman. JI semble
aussi que la configuration du fond sous-marin puísse dans certains cas
imposer une ascension de la masse liquide inférieure. Aínsi dans le secteur
Iittoral qui nous intéresse deux foyers actifs d'upwelling, probablement Iiés
¡, des accidents topographiques, ont été repérés : l'un entre Valparaiso et
l'embouchure du Rio La Ligua, l'autre aux environs de Coquimbo (Fuenza­
lida, 1965 d),
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Les eaux c6tieres superficielles présentent une couleur sombre, verte ou
bleue. Elles sont riches en axygéne et en plancton (fig. 8), ce qui explique le
faisonnement de la vie animale. La salinité est relativement basse, 34,3
a 34,7 900. Aux environs du 30' de latitude on estime la largeur maximale
du caurant a 100 milles; sa vitesse est réduite; elle se tient entre 0,3 et
0,6 mille a I'heure. Sa température varie, selan la Jatitude et les saisons,
entre 12" et 190 (fig. 9 et 10).

LE PROCHE OCÉAN

LES FORCES EN ACTION

LES MAREES

33
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Comme sur presque toute la cote ouest de I'Amé . d
m~rées qui effecten t le littoral du Chili semi-aride ap ni~e u Sud, les
m,xte a prépondérance semi-diurne Le par ¡ennent au type
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FIG. lO. - Moyenues mensuelles des températures superficielles
de l'Océan el proximité de la station de biologie marine
de Monlemar (32" 57' S).

Période d'observations: 19Ss..1962. D'apres Reyes (1965). 1. Tempé­
ratures minimales. - 2. Tempéralures 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 tres fins - son role bio-elimatique revet par contre une impor.
tance essentielle. La richesse de la faune marine littorale explique le contenu
souvent trés fossilifere des dép6ts laissés par l'Océan au cours du Plio­
Quaternilíre ; l'histoire géologique récente peut ainsi s'appuyer sur une trame
paléontologique solide. L'influence de ce caurant sur le climat a été souvent
mentionnée; elle sera précisée dans le prochain chapitre.

•

FrG. d11o.~ H¡a
960
uteurs des marées a Coquimbo. Observations faires

e ]mn el avril 1961.

SoURCE: Institut hydrographique de la Marine, Valparaiso.

A: ~veau moyen de la mer (O des cartes topographiques)
B: mveau de réduclion des sondages (O des cartes de navigatioD)
e: hauteur moyenne des basses mers. .
D: hauteur moyenne des pleines meno
E: hauteur moyenne des plus grandes basses mers
F: hauteur moyenne des plus grandes pleines mers'
G: cote fute primaire :les marees. .

3
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TABLEAU 1

Etabtissement du port et amplitude de la maree de syzYl{ie
pour quelques parts du Chili semi-ande,

• : ,
I

I
Élahli.Hemelll AlIlpli(I/{/(' de la marée

Por! Lati{utll' ; Longi/l/de du I'orr
I de .ry:ygie

! I¡ I, i
,,

Coquimbo .... ::!9° S6' S 71' 21' W 9 h 08'
1___~l~~1~._--.---- - -----

Tongoy ... JO' IS' S 71" JO' W 9 h lO' 1.64 In

... ---1 .. ----- -- - [._---
Los Vilos .... JI" SS' S i 71" 32' W 9 h 19' I 1.82 111

1 - , _.- -------- .. ;
Valparaisn I JJ' 02' S

,
71" JR' W 9 h 45' 1,66 m. _.-

: I

L'absence de grands estuaires 2 fail que les marécs n'ont pas de r~le

morphülogiquc notable. D'nutre pan leur faiblcsse méme et la configuration
de la cote oe sont pas favorables a I'cxistence de courants de maree.

LA HOULE

La houle océnniquc due a I'action des Grands Vents d'üuest vient presque
tou.iours du Sud·Ouest. Elle est rcmarquable par sa constance. Les observa­
tians encare trap pcu nombreuses indiquent une amplitude moyenne de 1 In

a 2,50 m, une période habiwelle de 8 a 12 secundes, une célérité qui varie
entre 10 et 20 m par seconde 3. Pendant les gros tcmps d'hiver. l'amplítude
peut atteindre el dépasscr 4 m et la périodc 17 sccandes.

La houlc jouc un róle essentiel dans I'évolulion du rivage. Les belles
terrasses marines qui donnent a la frangc cotiere ses traits les plus cameté­
ristiques s'expliquent, en partie au moios, par l'érosion mécanique remarqua·
blement efficace des ,-agues qui déferlent sans cesse au pied des falaises.
La projcetion d'cmbruns, daos une atmosphere altcrnalivcment brumeuse
et ensoleillée, dé termine des phénomenes d'éclatement du type sa11.sprengung
qui contribuent a désagréger le matéricl rochcux. De meme, la cristallisation
des seis dans les fissurcs est probablcmcnt responsable, au moins en partie,
des alvéoles et des taffonis qui, surtout au Nard, a partir de Tongoy, carien!

2_ le n'ai obsern~ Qu'unc seulc cmbouchurc de cours d'eau ...ffecl":c régulihement
par le va-el-'\'1cnt de la marée . celle de I'Estero Tongoy ; les marais el les phénomenes
de sédimenration Qui Icur sunl associés n'" occupenl Qu'une place tres restreinte.

3. Rapporl général sur les II'a,'3UX dc- la commission d'obs.er\'3tions du Laboraloire
central d'hvdrauliquc de Fr~mce au part de San Antonio el a l'embouchurc du Rio
Maipo (1953-1954).

le hau! des parois li!torales, granitiques ou gréseuses (Grenier, 1968). 11 existe
saos aucun doute un rapport entre les conditions pluviométriques franche.
ment déserliques (débilité et irrégularité des pluies) et l'apparition de ces
cavités : les trap faibles précipitations nc sont plus capabies de nettoyer
les roches saupoudrées par les embruns si bien que )'haloclastie peut s'exercer
sans entraves.

La dérive littorale qui va vers le Nord naH de J'obliquité de la houle
que l'approche du rivage diminue mais De supprime pas completement.
Elle explique la localisation des plages et des grands champs de dunes
immédiatement au N du débouché dans l'Océan des principaux cours d'eau.

LES BRAVEZAS

A l'action r~guliere et continue de la houle sur le Jittoral s'ajoute de
¡emps a autrc, pcndant ]'hiver auttral, celle des bravezas. Ce sont des andes
de tempele qui tirent leur origine de lointaines perturbations atmosphériqucs
intervenues dans le Pacifique sud. Elles progressent le long de la cole, du
Sud vers le Nord. Elles se traduisent par une surélévation du niveau de la
mer pendant 24 ou 48 heures et s'accompagnent de grosses lames qui batlent
le rivage au-dessus de la zone d'attaque normale des vagues.

L'onde de tempéle de juillet 1968 donne un bon exemple de ces bravezas.
Née sur J'Oeéan en un lieu resté indélerminé, elle alleignit le lilloral du
Chili du centre le jeudi 2S et celui du Nord le vendredi 26, par beau temps
ensoleillé lié á un régime anticyclonique, lui-meme déterminé par la présence
de hautes pressions sub tropicales. ceci a une époque de marée de sY7.ygie.
A Valparaiso, des témoins Dnt décrit des vagues jaillissantes hautes d'une
vingtainc de metres. La route catiere qui conduit a Concon, a ]'embouchure
du Rio Aconcagua. construite sur un bas niveau entre la plage actuelle et
une altitude de 5·7 m, a été submergéc el un autobus trainé sur S m. rai pu
faire quelques observations dans la joumée du 26 entre la baie La Ligua et
Los Vilos. D'une fa.;on générale, les traces morphologiques laissées par un
anden stationnement holocene de l'Océan a + 2 m n'avaient pas été atfectées
mais avaient pu etre léchées par les eaux. Pres de I'embouchure de rEstero
Ballena (30· IS') le cordon littoral avait été rompu; la plate-forme marine
inférieure, large ici d'une centaine de metres, avait été inondée sur 30 ro de
largeur el des galets, sur lesquels étaient fixées des algues (photo 83),
jonchaient les dépots coquilliers, généralement hors d'atteinte des vagues
actuelles. Aux environs dc Los Vilos, les pelites dunes bordicres avaient été
ébréehées par endroils et la plage, seroée de cailloux remontés par l'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 paraIlélé­
pipédiques de plusicurs mNres cubes de volume, isolés le long des diaclases
nettoyées par la roer, sont déplacés de leur logement.

En somme, ¡'effet morphologique occasionncl de ces ondes de tempete
est plus directement appréciable que celui de la houle.
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le n'ni pas eu la possibilité de faire des observations sur le terrain
immédialcment aprés I'onde séismique du 28 mars 1964. Mais Weischet (1960)
a décrit des eflds morphologiqucs dus a celle du 22 mai 1960 sur la cáte
du Chili centre-sud : falaises ravinées, cardans littoraux rompus, embau­
chures fluviales modifiécs.

FIG. 12. - Le lsmrami dlt 22 mlú 1960 ii Coquimbu.

SoURl..:t:: Instilu! hydrographiQue de la Marine. Valparaiso.
Agauche, omh:: de marée normal.:; a droite. déhut de I'enre¡is­
trement du raz·de·marée au caurs dUQue1 le [11 ÚU llottcur s'est
rompu. L'échelle donnt.' les hauteurs en metres.

Au total la haule 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 déri\'c littorale aS5ure le transport de sédiments et lcur
dépót sur les plages.

Les ."az·de-marc.c (Saint-Guily, 1967) engendrés par des mouvements
séismíqucs ou des éruptions sous-marines sont frl:quents sur la cótc chilienne
(BTÜggen, 1950). Le récit du marel11oto d'aoÍlt 1868 a Arica. dÍl au Lt. BilIings
qui se trou\'ail a bord du « \Vateree» el rapporté par Tazieff (1962), fournil
une description vivan le de ce terribh: phénomene. Le dernier en date s'est
produit en 1964 a la suitc ct'un trcmblement de lerre dont l'épiccntre était
en Alaska. Les tableaux 11 el JI[ donnent quelques renseignernents sur les
plus récents tsunamis qui ont affecté la cote du Chili ~cmi-aride.



CHAPITRE III

LES DONNEES CLlMATIQUES
ET LEURS CONSEQUENCES SUR LE MILlEU NATUREL

La région du Chili comprise entre le 30° et le 33° de latitude sud corres­
pond au passage progressif du climat désertique au climat méditerranéen :
e'es! le Chili semi-aride.

Le réseau des observations.

L'étude climatique 1 du Norte chico est renduc difficile par la médiocre
qualité du réseau des observations. Bien des données ne peuvent etrc retenues
qu'a titre indicatif, les condítioos de Icur obtention appelant de sérieuses
réserves. Pour Ovalle, par exemple, les relevés antérieurs a 1942 ont été faits
au Iycée par des professeurs et des éleves dont labonne volonté ne saurait
tenir lieu de l'indispensable formation t.echn"ique. La Serena et Coquimbo
procurent saos doute les séries les moíns mauvaises et pourtant la non­
concordance· du régime des vents dans ces deux stations situées a proximité
l'une de l'autre, dans des conditions topographiques semblables (La Serena :
lat. 29° 54' S, long. 71 0 15' W, alto 32 m ; Coquimbo: lal. 29" 56' S,
long. 71 0 21' W, alto 25 m) incite a utiliser avec beaucoup de circonspection
les résultats rclatifs aux observations délicates (vents, nébulosité, etc.).

La figure 13 donne la localisation des stations qui ont été retenues
cornme offrant des garanties suffisantes; elle appelle les remarques sui­
vantes :

- quatre stations seulement ont des séries d'observations completes et
satisfaisantes dans l'ensemble; elles sont situées aux limites nord et sud
de la région étudiée. Les données de trois autres stations peuvent etre
utilisées mais elles sont plus médiocrcs, caurtes ou discontinues ;

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

1. Les trav3UX sur la c1imatologie du Chih scmi-aride sont rares et d'inégale valeur ;
les plus utiles seront dtés en référence au cours du développement. La meilleure étude
de svnthese est un dipjórnc d'études supérieures préparé sous ma direction, en 1967,
par l'un de mes étudiants de I'Université du Chili, M. Hans Schneider, et intitulé :
El clima del Norte chico, ensayo de estudio climátIco regional con aplicación de indices
de aridez .. ce travail a été publié en 1969.
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l'absence de renseignements chiffrés pour la montagne est genante ; la
station de Los Molles (2620 m) ne donne des résultats nivo-pluviométriques
que depuis 1957; la haute cordillere oa l'étude climatique présenterait un
grand intéret, échappe a toute analyse quantitative.

LES fACTEURS DU CLlMAT

LA CIRCULATION ATMOSPHERIQUE;
MASSES D'AIR ET I'RONT POLAIRE
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Presque tout reste a faire dans le domaine de la climatologie dynamique
au Chili; aussi me bornerai-je a présenter brievement quelques données
de base indispensables a la compréhension des grands trait5 du climat dans
le Norte chico (Serra et Ratisbonna, 1959-i960; Serra, 1963).

L'anticyclone du Pacifique sud.

Cette cellule de hautes pressions sub tropicales est centrée sur le 1000 de
longitude; sa position face a la cóte du Chili varie en latitude, se]on les
saisons, entre le 25° et 45°. Elle joue un role fondamental. Sa présence
explique la séchcrcsse qui regne généralement dans Norte chico non seule­
ment paree que l'air y est subsident et stablc, mais aussi paree qu'elle le
met a l'abri des eourants perturbés venus de l'Ouest. Ce voisinage d'un
grand centre anticyclonal constitue un élément protecteur capital : il est
absolu en été (décembre a mars) lorsqu'il gagne en latitudc, rcjetant vers
le Sud la zone des Westerlies. Sa position hivcrnalc (juin a septembre) plus
septentrionale permet de tcmps a autre la rernontée du front poIaire 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 ranlenent a deux types
principaux : l'air tropical et l'air polaire.

L'air tropical regne en lnaítre pendant la plus grande partie de l'année. Son
humidité absolue est faible. II provient de la partie orientale de l'anticyclone
du Pacifique sud et envahit le Chili scmi~aride soit par l'Ouest, soit plus
fréquemment encore par le Sud-Ques!. Il en résulte un beau temps (fig. 14)
aVec ciel clair au moins dans l'intérieur car le courant de Humboldt provoque
souvent des brouillards sur la cóte.

FIG. 13. - Les stations météorologiques dans le Chili semi·aride.

1. Station météorologique donnant des observations completes
(période 1916-1945). - 2. Station météorologique donnant des
observations incompletes Oil discontinues. - 3. Poste pluviomé·
trique donnant une moyenne ca1culée sur 30 ans d'observations.­
4. Poste nivo-pluviométrique. - 5. Poste d'observation des vents.

L'air polaire maritime, frais et humide, n'aborde la région qu'en cer­
taines circonstances, soit en hiver lorsque l'anticyc1one du Pacifique sud
est rejeté vers le Nord, soit au printemps et meme parfois en été lorsque,
par suitc du réchauffcrnent, les hautes pressions disparaissent sur le con ti­
nent. Cette invasion d'air polaire (Suradas GU Ba;as frias) peut s'accom·
pagner, lorsque le sol a une température élevée, de phénomcncs convectifs
qui déclcnchent des pluies d'oragc (fig. 15).

Exceptionnellement une liaison pcut s'établir entre l'anticyclone du
Pacifique sud et les hautes pressions polaires : elle déc1enche une irruption
d'air antarctique «( dégénéré » : le temps est alors assez froid (tig. 16).
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FIG. 14. - Situation météoTologique du 7 ja1!vier 1965 (été austral).

Beau temps chaud sur le Chili seTI?i-aride:
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Invasion du Chili semi·aride par de I'air po(aire (Steradas ou
Bajas frias) ;..-des pluie~ d'orage sont possiblcs.

FIG. 15. - Situation météorologique du 21 septembre 1965
. (fin de I'hiver austral).
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Le front polaire du Pacifique sud.

FIG. 16. _ Situation méléorologique du 18 aoüt 1965 (hiver austral).

Régime antic:yclonique général. Jonction des hautes pressions poJaires
avec l'anticyclone du Pacifique sud. Le temps est assez fraid sur le
Chili semi·aride
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. A la latitude du Norte chico l'influence du front polaire apparait cornme
mtermittente et affaiblie. Les perturbations qu'¡¡ engendre ne l'atteignent
que lorsque sa position est suffisarnment 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 quelques jours.
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FIG. 17. - Situation météorologique du
12 juille( 1965 (hiver austral).

Pluics sur le littoral et neige sur la cor·
diIlere du Chili semi-aride.
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LES INfLUENCES OEOORAPHIQUES LOCALES

La proximité d'un immense océan se rail sentir de fa~on particuliere

sur le climat du Chili selni-aride. Il modere le régime thennique et détemtine
le soufflc d'une puissante brisc de roer pendant le jour sur la cote. Mais
e'csl par I'interrnédiaire du eourant de Humboldt (et· s"pra p. 30) que son
action est la plus originale.

Le courant de Humboldt.

De l'existence d'un courant froid le long du littaral découlent trois
caracteres climatíques oríginaux. :

_ le régime thcrmique présente une anomalie négative de I'ordre de 3-4°
par rapport a la température moyenne du cerde de lalítude. D'autre part,
les effets de la latitude sont pratíquement annulés puisque les températures
ne varient guere le long du littoral ;

_ la fréquence des nuages, du brouil1ard (camanchaca) et des conden­
satians occulles par rosée sur la frange cólibre : ces phénomenes sonl dus
a la saluralion des couches ínférieurcs de l'air au conlact du substratum

froid;
_ le total pluviométriquc accuse une anomalic négative qui affecte

l'ensemble de la région : l'aridité y est en dfet plus marquée que ne le
laisserait supposcr sa position zonale dans l'hémisphere sud. On en donne
généralement l'cxplicaüon Sllivante : I.'''ir anticyl?~al subs.ident a un~ ~empé.
rature plus élevée que les eaux marmes superflClelles; 11 se refroldlt a la
base et acquiert ainsi une tres grande stabilité; aucun brassage ne se
produit et iI ne peut absorber qu'une faible quantité de vapeur d'eau
au-dessus de 300-400 ID ; enfin cette masse d'air en passant sur le conllnent
a toutes les chances de s'échauffer, done de s'éloigner de son point de

saturation.

La disposition du reUef.

Elle participe a la définitiun des caracteres dimatiques régionaux. Deux
faits méritent d'etre soulignés :

_ la disparition de la Cordillére de la Cóte aux latitudes du Norte chico
et l'existence de grandes vallées transversales permettent aux lnfluences
maritimes de pénétrer assez loin vers I'intéríeur avant de disparaítre pnr

gressivement ;
_ la présencc d'une haute chaine crée non seulement un milieu clima­

tique d'altitude. mais aussi provoque une.sé~ie d'effets dérivé~ ~ui r:tentissent
sur le climat régíonal. Elle isole le terntOlre des ffi.asses d alr qUl affec~ent
le domaioe atlantiquc, en partieulier de la eellule eSllvale de basses press'.ons
instaUée au centre du eontinent sud-américain. Elle bloque pendant l'hIVer

les perturbatíons du fr'ont polaire qui, arretées daos leur progression, firus­
sent par etre occluses. Enfin les versants de la chaine sont, surtout en
s.aison ~haude, le siege de mouvcments con\'cctifs plIissants qui expliquent ]a
j-ormatlOn de magnifiques nuagcs ü grand développement vertical: ils cou­
vrent les cimes les plus élcvées mab ne produisent pas de pluie par suite de la
sécheresse de rair. Au cOllcher du solcil, le refroidissement est brusque et il
s'étabIit un flux d'air frais dcscendant vers le pied de la montagne : ainsi
s'expliquent les fortes amplitudes diurnes enregistrées dans ]'intérieur du
Chili semi·aride.

LES ELEMENTS DU CLlMAT

LES PLUIES

Le NOYle cl1ico peut se définir comme une région ~cmi-aride qui ree;oit
~nn~ellement une tranche comprise entre 400 et 150 mm. Des chiffres plus
eleves dans le Sud-Est (500 mm), plu, faibles dans le Nord-Ouest (100 mm)
indiquent une variation notable daos la distríbution spatiale de la pluie.
CeHe-d, d'autre part, cornme il ('st de regle dans la zonc de dégradation aride
du climat méditerranéen, présentc une double irrégularité daos le temps,
a la fois annueJIe el interannuelle.

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

L'insuffisanee du réseau des observations gene }'étude de la pluviométrie
qui est essentielle daos un pays marqué par (a sécheresse. On disposc cepen­
dant puur la cote el le eours moyen des vaHées transversales de mesures
offrant des garanties suffisantes pOllr pouvoir s'appuyer sur elles. Par contre,
aucune station météorologíque n'existe dans la haute cordillere, sur ses
pentes ou sur ses sommets. La carte des pluies établie par Schneider (1969)
a done dO etre construite sur le principe de la variation de la pluviosité en
fonction de l'altitudc et de ¡'exposition, en tenant campte aussi des indica­
tions fournies par la végétation. Ce docurnenl préliminaire met en évidence :

- une diminution de la tranche d'eau du Sud vers le Nord ; elle s'expli­
que par le passage plus fréquent des dépressions cycloniques aux latitudes
plus élevées;

- l'action desséchante du courant froid de Humboldt dans la moitié
nord de la région O" les isohyete, sont paraUeles au Iittoral;

- l'influence du relief dans la recrudescence des précipitations de
¡'Ques! vers l'Est; les moyennes proposées pour la haute cordilJere restent
cependant conjecturales; je pense meme que les parties les plus élevées
de la chaine se trouvent au-dessus de la zone de précipilations maximales et
qu'ellcs ne re,oivent pas plus de 300 mm au moins au N du 32° de latitude.
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La répartition des pluies dans l'année (fig. 19).

FIC. 18. - Carte des isohyetes annuelles en mm dans
le ehili se11li-aride selon Schneider (1969). .

LA CONCENTRATION DES PLUIES EN HIVER.

Quatre mois de I'année, mai, juin, juillet et aout, re~oivent quelque 85 %
des· précipitations; juin est, sauf rares exceptions. le mois le plus pluvieux
(25 % envirón du total aunuel) tandis que mai, jui1let et aout re~oivent

en· moyénne chacun 2(í % de la tranche d'eau. La chute du pourcentage est
brutale en· septembre.

L'opposition· caractéristique en climat méditerranéen entre la saison
¡roide et pluvieuse d.'une part, la saison chaude et seche d'autre part, apparait
dans toutes les stations.
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PHOTO 5. - Phyllades infracambriennes microplis­
sées de Huentelauquen (Rio Choapa).
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Novembre, décembre, Janvier, février et' mars ne re¡;oivent pratiquement
pas d'eau, environ 3 %" du total annuet: pe~t-etre légerement plus dans les
st~tions de l'intérieur ou il tombe; quelques pluies d'orage.Le retour El la
saison des pluies est aussi rapide' que l'établis~ement de fa saison seche :
avril ne totalise encore que quelques millimetres d'eau.
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FIG. 19. - Courbes ombrothermiq~es (Gaussen)
pour quatre stations du Norte chico.
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supérieur.
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Les données rclatives aux températures du Chili semi-aride sont mau·
vaises dañs ¡'ensemble. Font exeeption, sur la oote, les slations de La Serena
et de Zapallar, dans le cours moyen des vallées, celles de Vicuña, d'Ovalle
et de Los Andes, celte derniere située a l'extreme limite sud de la région
étudiée. Plusieurs faits sont remarquables, qu'¡¡ faut mettre en rapport avec
la tres forte influence du courant de Humboldt :

_ des moyenncs de températures inférieures a celles que la latitude
devrait imposer : I'anomalie thermique atteint 3,70 a Coquimbo (290 55' lato S);

_ l'annulation des effets de la latitude; les températures moyennes en
juillet et en janvier a La Serena et a Zapallar. stations eótieres séparées
par presque 3° de latitude, sont voisines. respectivement 11.6 0 et 11,2 0 en
hiver; 18,60 et 17,7' en été. Entre Vicuña (30' 02') et Los Andes (320 50'),
vi11es situées a l'intérieur des terres, la différence est a peine plus sensible,
respectivement 11,4' et 9,10 en juillet; 19,9' et 22,20 en janvier, On peut
penser avec Almeyda el Saez (1958) que le tracé des isotherroes court para!­
lelement au lilloral;

_ la faible diminution des températures d'hiver en fonetion de la
continentalité : Vicuña il 610 m d'altitude et a 50 km de l'Océan a une
moyenne de juillet inférieure seulement de 0,20 a celle de La Serena, station
cótiere située presque a la m~me latitude; Los Andes (816 m d'altitude et 11

Enfin il est intéressant de noter que les années tres pluvieuses (1941,
1957) et les années tres seches (1924, 1955, 1960, 1968) du Chili semi-aride
sont aussi des années exceptionnelles daos la région centraIc. Cette inter~

dépendance actuelle ne pourra etre négligée lorsque j'aborderai le probleme
des oscillations clímatiques quaternaires (et, in(ra p, 325).

L'irrégularité interannuelle des pluies «(ig. 20),

IlIapel don! la moyenne annuelIe est de 219,8 mm, n'a vu tomber que
16,5 mm en 1924 avee seuJement deux mois pluvieux (juillet et aout) mais
plus de 400 mm en 1914 (407 mm), En 1950, a un mois de mai arrosé (112,5 mm)
a sueeédé un mois de juin totalement sec,

Dans le Norte chico tous les mois de l'année peuvent avoir une pluvio­
métrie nuBe mais. en contrepartie, des mois d'été ont pu etre copieusement
arrosés comme ce fut le cas en février 1945 (La Serena : 54,3 mm; Illapel :
57 mm; La Ligua : 131,2 mm),

LES TEMPERATURES (fig. 19 et 21),

Quelques exemples donneront une idée de la fantaisie du c1imat. La
Serena qui accuse une mo)'enne annuelle de 127,1 mm a re<;u 411,6 mm en
1888 mais seulement 7 mm en 1920, Au cours de l'année pluvieuse 1888,
juilIet a totalisé a luí seul 235 mm tandis que novembre, déeembre, janvier,
revrier, mars el, fait curieux, mai ont été entíerement secs. L'année 1920
a connu huit mois sans une goutte d'eau et seulement deux moís ont reyu
plus d'un millirnetre,
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COQUIMBO

VICUÑA

- une amplitude annuelle faible : elle apparait non seulement sur la cóte
(La Serena, 7", Zapallar, 6,5"), mais aussi dans I'intérieur (Vicuña 8,9",
Ovalle 8,5") ;

- J'inexistence de pulsations thermiques fortes :

Stalions LAtilude Maximum absolu Mínimum absolu Amplitude

La Serena 29" 54· 29,3" l,S" 27,5'
Zapallar .. 32" 3Y 2S,5" 2,3' 26,2"
Vicuña .... ..... 3<l' 02· 40" - 2,5' 42,5'
Ovalle .......... 30' 36· 36,4' - I,S' 38,2"

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

La frange cótiere, baignée par le eourant de Humboldt, esl hurnide,
nuageuse et brumeuse sur une largeur de 10 a 20 km. Au eontraire, l'intérieur
fortement ensoleillé a une atmosphere limpide et seehe. Cette vigoureuse
opposition c1imatique apparait dans le lableau IV.

",------------,
LA SEIlENA

",------------,
ZAPAlLAI:

'Or------=----~
VICUNA

"r----------,
OVAlLf

FIG. 21. - Thermo.isopitlhe.s d'une station de la cote
(Coquimbo) el d'une station de l'intérieur (Vicuiia)
située aune lalilude voisine, seloll Schneider (1969).

80 km de I'Océan) a une lempérature de juillet de 9"1 tandis que Zapallar,
au bord de la mer, n'accuse que 11 ,2°. Ce fait doit etre mis en rapport avec
l'existence d'une inversion thermique qui affeete toute la région (Almeyda.
1944 et 1955) et qui fait que les lempératures augmentent avee ¡'altitude
- au moins jUSqU';l 1 000 m - au lieu de diminuer; des sondages réalisés
en altitude au-dessus de Quintero (32" 47' lat. S) donnent les températures
moyennes annuelles suivantes

o m
1000 m
2500 m
3000 m
3750 m

14,4'
15,2'
8,9"
5,2"
0,2"

F1G. 22. - La nébulosité au-dessus du Chili
semi-aride.

Contraste entre la cote (La Serena. Zapallar)
el l'intérieur (Vicuña, Ovalle).

Cependant ces chiffres traduisent mal la fréquencc de la nébulosité et
des brouillards légers (camanchaca) le long du Iiltora!. C'est pourtant 11, un
fait géographique remarquable. Les premiers nuages naissent en fin de soirée
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et le voile continu qui couvre le del De se déchire qu'au début de l'apres-mídi ;
ces neblinas matinales peuvent se produire toutc I'année mais elles atteigncnt
leur maximum pendant les mois d'été.

TABLEAU IV

Humidité relative, insolation et brouillard.

Stations eotieres.

La direetion dominante esl le Sud-Ouest; á Quintero (tableau V) les
trois quarts des vents observés viennent du Sud·Ouest; a Coquimbo plus
de la moitié sonl a composante Ouest, ceux du Sud·Ouest entrant dans une
proportion de 30 %. Les données fournies par les stations de l'intérieur
(Los Andes, OvalIe. Vicuña) confirment la primauté des courants d'Ouest
au cours de I'année: elle s'accroit encare pendant les mois d'été. Au voisi·
nage de la eóte I'orientation des ehamps de dunes, l'inclinaison des arbustes,

N

-F 1 VlCuif.--l-C,

--,

Humidité relalive Insolarion Brouillard :'1

---------- - ._.

Sralfofls Lalilude
Nombre de jours par an

Jan\'ier Juillet
':'Jombre de jours

Cid Cicl par an
couvert 1 dcgagé f.,

La Serena. 29' 54' S 74 % 80 .' I 114 74 297. I
---

I
~._--

Zapallar .. 32' 33' S 80 % 85 % 112 92 26

Slations ínlérieures.
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f/umidité re/a/ille I Insolarion Brouillard J

-

Stalians Lalilude
Nombre dejollrs par an

Jan\'icr Juillct
Nombre de jours

eiel Oel par an
cou\'erl l dégagé ~

,
Vicuña ... 30' 02' S 61 % 61 % 19 214 t9

----- -----
Ovalle ... 30' 36' S 64 % 76 % J3 179 -

SOllRCE: Bllrcau metéoro!ogiqllc du Chili.

1. eiel couyert: nébulosité égale ou supérieure .a 8/10' au cours des lrois observations
journali~res.

2. Ciel dégagé: nébulosité égalc ou inférieure a 2/10"- au cours des trois obscrvations
joumalieres.

3. BrouilIard: visibilité horizontalc inférieure a 1000 m par suitc du brouillard.

LES VENTS (fig. 23).

Le~ renseignements concernant les vents 500t asscz disparates. Les plus
surs Vlennent de la base aériennc militaire de Quintero (trois observations
quotidiennes it 8 h, 14 h et 19 h, depuis 1952, selon la rose a hui! direetions).
On possede aussi des séries d'observations plus longues (1916-1945) mais
sans doute plus discutablcs, concernant Coquimbo et Los Andes. Enfin des
données relatives a OvaIle et Vicuña peuvent etre utilisées, avec précaution,
11 titre indieatif.

FIG. 23. - Les venls dans le Chili semi4.ride
se/on Schneider (1969).

1. Direction dominante. - 1. FréqucnCl.:.

tDUS courbés dans la meme direction, traduisent sans équivoque l'existence
d'un vent dominanl. soufflanl inlassablernent d'un meme seeleur (ph% 65).
Les observations anémométriques montrent que les grandes vitesses sont
exceptionnelles 2; a Coquimbo, selon une moyenne calculée sur trente ans,
seuls dcux jours par an ont des vents qui dépassent 36 km a l'heure; la
vitesse moyenne parait se siluer enlre le 2 et le 3 de I'éehelle Beaufort.

Ce flux d'Ouest s'explique par les eonditions de la cireulalion générale
de I'atmosphere a ces latitudes. Le long du lillora!, il est eneore renforeé
par la brise de roer; en été surtout, par type de temps anticyc1onique, le
continent sUfchauffé voit se constituer un mínimum barométrique qui attire
l'air plus frais de l'Océan ; cette brise apparait en fin de matinée el s'efface
avee la baisse de lempérature qui aceompagne le eoueher du soleil. Le phéno­
mene inverse ne peut guerc se produire pendant la nuit, les eaux marines

2. Des vents ont cependant atteint 113 km .a l"heurc a Valparaiso en 1880.
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EVALUATlON DE L'ARIDITE DANS LE NORTE CHICO
LES NUANCES CLIMATIQUES REGIONALES

ET LES FORMATIONS VEGETALES CARACTERISTIQUES

On connait les difficuités qui surgissent des qu'il s'agit d'évafuer l'aridité.
Différentes mélhodes (Ki:ippen, 1931: de Martonne, 1926 et 1935; Gaussen
et Bagnouls, 1952; Thornthwalte, 1948, et Emberger, 1930) ont été appli·
quées pour essayer de l'apprécier dans le Norte chico; les résuitats sont
consignés dans le tableau VI. Il en ressort clairement que si le secteur du
terrltoire chilien compris entre les latitudes 30" et 33° S voit le climat déser·
tique céder progressivement la place au climat médlterranéen (fig. 24), le
domaine semi·aride ainsi défini présente des nuances climatiques régionales
qu'il faut essayer de cerner.

SOURCE: Bureau météoroIogique du Chili.

Dlrectlon dominanle (rose de 8) el vilesse moyeooe (en nreuds)
des vents au sol (3 observations joumalieres) A Quintero

(tal, 32°47' S, long. 71"32' W, al!. 7 m).

TABLEAD V

rcfroidies par le courant de Humboldt s'appasant il l'établissement d'un
gradient suffisant pour que ]'air s'écoule de la tcrre vers la mero En cordil­
lere les briscs de montagne et de vallée soufflent pendant les mois chauds
selon le schéma classique; le renversement de direction se produit générale­
ment vers 1 heure du matin.

An. Janv·1 Févr. Mars 1Avril I Mai Juia I~~I Sept. Del. Nov. Dé<.
-----------------
1952 6 SW 7 SW 8 SW 4W 6 SW 6 SW 7 N 7 SW 8 SW 8 SW 8SW 7 SW
~ -- ------- --- ----- ----- ---- ---- ---
1953 8W 7 SW 7 SW 6 N 6 SW 5 SW 6 SW 6 SW 7 SW 8 SW 9 SW 7W
~-------- ------- --------- --- ---
1954 9 SW 8W 6W 7 SW 7 SW 6 N 6SW 8 SW 11 SW 9 SW 9SW 10 SW
-- --- --- --- _._- --- -_._- ---~-- --- --- ---
1955 8 SW 8 SW 6 SW 6 SW 6 SW 6 N 7 SW 6 SW 8 SW 8 SW 8W 10 SW
--------~- --- ----- --- ----------
1956 9 SW 8 N 8 SW 8 SW 7 SW 6 SW 7SW 7 SW 9 SW 10 SW 9 SW 9 SW
-- ___o ---- ----~ ---- -- --- ---- -----~-
1957 10 SW 7W 8 SW 6SW 7 N 5 S 5 S 5 SW 7 SW 9 SW 8SW 10 SW
~---~ --- ---~-------------~-
1958 8 SW 9 SW 7 SW 6SW 6 SW 4 SW 4SW 8 SW 6 SW 8 SW 11 SW 10 SW
-- ~-------------------~-----
1959 9 SW 8 SW 8 SW 6 SW 6 SW 7 N 6N 7 SW 8 S 6 S 9SW I1 SW
~----------~-~------------
1960 11 SW 12 SW¡IO S~ 8 N 7 N 8 N 8 S 12 SW - 15 SW 15 SW 3 sw

~I;; SW1961 16 SW 15 SwilO SW 8 SW 7 SW 10 SW 8 SW ION 14 SW 13 SW

8 swllO W
------

1962 12 SW 10 SW 6 SW 9 N 7 SW 8 SW 15 SW 12 SW 12 SW
------

1963 14 SW 9 SWI14 SW 7 N 8 SW 7 S 9 N 12 SW 8 SW
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Entre 30° et 31 0 S e'est le jaral costero (Fuenzalida, 1965 e), formation
ouverte composée de buissons xérophiles de petite taille - inférieure au
metre - (Oxalis gigantea, Balbisia peduncularis, Euphorbia lactiflua, etc.)
et de eaetées (genres Cereus, Echinocactus, Opuntill, etc.). Au printemps,
lorsque l'hiver a été bien arrasé, un étonnant tapis herbacé de plantes tres
diverses, aux tissus délicats, presque hygrophiles, peut eouvrir tout le sol
(photo 1). La floraison de ces thérophytes provoque une hallucinante sym­
phonie de couleurs : e'est l'époque du desierto florido (Muñoz, 1965). A partir
de 31 0 S la steppe buissonnantc devient plus dense, plus haute aussi; aux
eotés des Caetées, les Broméliaeées sont fréquentes telle la earactéristique
Puya chilensis dotée de larges feuilles dentelées d'épínes et d'une panicule
(photo 3). Au-<lela de 32° S apparait un matorral, plus ou moins ouvert suivant
les endroits, sans doute par suite d'actions anthropiques ; il est fait d'arbustes
sclérophiles, aux feuilles persistantes, petites, vernissées, souvent odorantes
tels le Quillaja saponaria, le Maytenius boaria, le Peumus boldus (Ober·
dorfer, 1960).

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

- un régime de venIs du Sud·Ouest tres marqué;
- des pluies peut·etre Iégerement inférieures a cenes de )'intérieur : leuT

total, voisin de 100 mm aux approchcs de 30° S, augmente d'enviran 100 mm
par degré de latitude.

LE CLlMAT SEMI·ARIDE INTERIEUR

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

J2"
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_. - I
--- 2
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I
l
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J2'

FIG. 24. - Limite entre aridité et semi-aridité
(Schneider, 1969).
1. Selon Koppen. - 2. Selon de Martonne (1926).
- 3. Selon Tborntbwaitc.

LE CLlMAT SEMI·ARIDE L1TTORAL

Il s'étend sur la bande cotiere et pénetre dans le cours aval des grandes
vallées. Son originalité tient a plusieurs traits :

- I'humidité relative élevée de l'air, praehe de 80 %, pendant toute
l'année;

- la fréquence des brouillards, des brumes et de la nébulosité en
général : seulement cent jours de l'année ont en moyenne un ciel dégagé;

_ la température moyenne annuelle modérée : elle est de ¡'ordre de 15°
et les gelées son! absolument inconnues ;

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

Il regne sur la moyenne montagne; des nuances, dues a des conditions
locales d'altitude et d'exposition, n'alterent pas son individualité qui tient
a des caracteres généraux :

- la sécheresse de I'atmosphere : l'humidité relative annuelle se situe
autour de 60 % ;

- la limpidíté de I'aír : 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 cote : l'hiver connait des températures négatives et de fortes chaleurs se
manifestent pendant l'été; l'amplitude thermique diurne est aussi plus
accusée;

- a latitude égale, une légere hausse des pluies par rapport au littoral;

- des vents faibles soufflant du secteur ouest.

La fonnation végétale caractéristique est id une steppe a épineux et
succulents (Schmithüsen, 1956) au moins jusque vers 2000 m d'altítude. On y
retrouve les Caetées de la cote ainsi que la Puya chilensis mais l'épineux
dominant est l'Acac'ia cavenia dont la hauteur peut atteindre 3 ID et qui couvre
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par endroíts de vastes espaces. les espinales. Le tapis herbacé printanier
n'a pas la richesse ni ¡'aspcct mésophilc de celui du Jiltoral (pJusieurs especes
du genre Stipa). Vers le Sud s'infiltrenl des représentants de la flore
arbustivo sclérophile (photo 4).

Dans la dassification de Koppen, le climat de l'intérieur du Norte chico
est du type BSt (Fuenzalida, 1965 e).

LE CLlMAT SEMI·ARlDE MONTAGNARD

11 correspond a la haute cordillerc. En l'absencc d'observations météoro­
logiques au~dcssus de 3000 m, ii esl tres mal connu; on peut cependant
noter que:

- l'air est particulierernent sec : l'humidité reiative moyenne ne doit
pas dépasser 50 % ;

- les températures moyennes annuelles sont basses (8,7u en 1965 a Los
Moltes, a 2620 m d'altitude); la forte insolation rend compte de variations
thermiques diurnes importantes de part et d'autre de 0° pendant une grande
partie de l'année ;

- les précipitations qui tombent saus forme de neige augmentent avec
l'altitude. au moios jusqu'a une certaine hauteur; ainsi le total annue)
passe, semble+il, du simple au double, entre Ovalle (220 m) et Los Molles
(2620 m), deux stations situées 11 des latitudes voisines ;

- les brises de montagne et de val1ée sont des phénomenes fréquents.

La steppe andine témoigne d'une double adaptatían a la sécheresse et
al! [roid. On désigne saus le nom de talar une formation ouverte et basse
de buissons résineux tels que Baccharis (ola el Fabiana denudata, auxquels
s'a~outent des graminées xérophiles représentées par des especes des genres
Stlpa el Festltca.- au-dessus de 4000 ro les llareta/es constituent une asso­
ciatiun de plantes en coussinet. melant des espeees des genres Laretw et
Azorella (tig. 25).

DONNEES CLlMATIQUES REMARQUABLES
DU POINT DE VUE MORPHOLOGlQUE

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

Le róle mOl"phologique des écarts de lempérature doit etre nul sur la
bande cótiere OÚ I'amplitude tant annuelle que diume est tres amortie; le
gel y est absolument inconnu. A l'intérieur des terres, au-dessous de 1 000 m,
les effets de la thermoc1astie sont difficiles a apprécier á défaut d'une étude
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FIG. 26. - Moyennes mensuelles des températures maximale.s
el minimaIes, maxima et minirna absolus mensuels a La
Suena (période 1916·1945) el ¡¡ Vicuña (période 1941.J95C),
1. M~~ma absolus. - 2. Maxima moyens. - 3. Minima moyens. ­
4. Mmlma absolus. _ Le gel est inconnu sur Ja cOte.
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f'IG. 25. - Etagement de la végctatioH 01 altitHde dan.'> le
Chili semi-aride (d'apres Schmithüsen, 1956).

1. Bojs relicte hygrophilc de Fray Jorge. - 2. ,Hafonal
d'arbusles sclérophiles. - 3. Jaral costero. - 4. Sleppc.
~ épineux el succulents. - 5. Espillales. - 6. Tolar. ­
7. LlaretaTes.



62 RECHERCHES G(:OMORPHOLOGIQUES DAKS LE Cllll.1 SEMI-.4.RIDE LES DONN~ES CLIMATlQUES El LEURS COKSÉQl:a,CES Sl;R LE M1LIEU NATUREL 63

approfondie du phénomene. L'insolation a-t--elle le pouvoir de fragmenter un
matériel virtucllement préparé par un réseau serré de brisures diverses :
fentes de refroidissement, diac1ascs, fractures? Peut·étre explique·t-eHe,
concurrernment avec d'autres proccssus physico-chimiqucs, des formes
mineures de désagrégation curnmc l'écaillage el la desquamation des surfaces
rocheuses de granite ou d'andésite gui ne sont pas protégécs par un régolite
ou un sol.

e'est Llu-dessus de 1000 m, quand le gel nocturne au coues de la saison
(eoicte n'est plus un phénomene exceptionncl, qu'apparaíssent, au pied des
parois rocheuses, des cones d'éboulis de gravité, évidernment dus a la
cryoclastie: leur importance croít avec l'altitude_ A partir de 3000-3500 m,
suivant l'exposition. lorsque les conditions climatiques sont caractérisées par
un enneigement de longue durée, un gel l'iaisonnier pendant l'hiver et un
cycle gel·dégel quotidien pendant les autres saisons (tableaL< Vll), I'éboulís
sec cede la place, á la base des pentes fortes, á l'éboulis cryonival du type
décrit en détail par Dollfus (1965) dans les Andes du Pérou. Cest une forma·
tion détritique Ihée dans laqueJIe le matériel s'arncnuise en progressant,
de telle sorte qu'iI eSl plus grossier a ramont qu'a }'aval; dans sa genesc
interviennent a la fois la gélifraclion et le ruissellement nival. AULrc phéno­
mene du type périglaciaire, spécifique de la haute montagne la ou les décli­
vi tés sont moins fortes : les versants de congélifluetion (Joly, 1962 a) sur les·
quels les débris se déplacent en rnasse, montrant parfois des indices d'entrave
(terrassettes). Sur les espaces plats le pavage qui ébauche par cndroits une
disposition géométrique, est la regle. Dans toute la haute rnontagne la frag­
mentation des roches par le gel correspond a un processus morphologique
tres actif a l'heL<re aclL<elle.

LES EAUX SUPERflCIELLES

Les eaux superficiel1es se répartissent en troi5 catégories

- le ruissellement diffus ;
- l'écoulement concentre;
- les eaux donnantes.

le ruissellement diffus.

Les phénomenes de rilJ wash et de sheet wash, pour reprendre les expres­
sions consacrées par la littérature géologique américaine, se manifestent
de temps a autrc dans le Chili semi-aride; ils répondent a une conjonction
remarquable (Joly, 1962 a) de données pluviométriques (eoncentration des
pl~ies et ~olence des averses) qui sont les plus importantes, biogéogra­
phlques (dlseontinuilé de la végétation [phOlo 2]) et topographiques (pentes
lnfeneures a 25 %, versants peu rugueux, couverts par un matériel de petit
calibre). De telles conditions se trouvent occasionnellement réalisées daos la
bande cótiere et dans la moyenne montagne du Norte chico (tableau VII]).

TABLEAU VIII

Concentration des précipltations dans le Chill semi-ande (periode ]931-1960).

TABLEAU VII

Maxima et minlma thermiques absolus pcndant les mois de I'annee t 965
releves á ta station de Los Mones (30'45' S, 70'26' W, alt, 2620 m).

Mu. abs.

Min. abs.

:~: Fevr. ~I Avr;) Mai IJllin ~I~ Sepl. ~,-.::.I Dec.

2005 22°5 20<>5 20°5 18°51 200 IZ": 14° 13°5 19"5 18°5 21°

5:s -;:-;-~ O' 5f-;-;l- ):-.-8" 51-=-'1;~: -.--;;1 -;-1~:-;:-5 --;

I
I I
Nbre de jours' Max. en 24h

Station Lalilude AIlilude Total anltuel de pluie :__
des pluies j par Dn ~ TOla) Mois

!
,,

La Serena .. 29' 54' S 32m 104,7 mm J9 100,2 mm Mai
- 1--- ---

OvalJe ..... :¡oo 36' S 220 m 125,8 mm )) 110 mm Mai
------ ---
Combarbala 3) , ) l' S 904 m 254,2 mm t5 160 mm Mai

----- ---- ---
La Ligua. ,. 32' 27' S 59 m 341,7 mm 20 106 mm Juillct

I

L'HUMIDITE ATAlOSPHERIQUE

L'humectation prolongée - due a la camanchaca - des roches de la
bande cóticre, surtout quand elle affccte des roehes cristallincs fissurées a
grande ou petite éehelle, doit s'accompagner d'une auaque, sinon propre­
ment ehimique, du moins physico-chimique (hydratalion). La prax¡mité de
l'Océan fait que l'haloclastie, due a la cristallisation des seIs apportés sur le
continent par l'intermédiaire des embruns, intervient sans doute aussi. 11 faut
probablement raltacher a ces processus des phénomenes d'arénisation, de
desquamation, voire d'éclatement qui se notent sur les affJcurements grani­
tiques, la ou ils oe disparaissent pas saus des produits d'altération ancienne.

L'action morphologique du ruissellement diffus a pu etre impurtante au
cours des périodes pluviales du Quaternaire lorsque ce typc d'écoulement
était probablement plus fréquent et intervenait sans daute a grande échelle
(sIJeel flood). Aujourd'hui ses effets ,emblent lirnités a la mobilisation de
débris fins jusqu'¡' la taille des gravicrs sur des pentes que protege malgré
tout une végétation plus ou moins ouverte mais omniprésentc. e'est seule­
ment lorsque celle-ci a été détruite par l'homme (défrichements pour des
cultures ou pour la construction de chemins, surcharge en bétail) qu'appa­
raissent les marques de 1'« érosion du sol)): a l'étape des rigoles suecede
d'ahord eelle des ravins puis eelle des bad lands généralisés, lá oiJ affleurent
des arenes granitiques (photo 84). Exempte vécu : apres les grandes pluies de



LES COURS D'EAU P~RENNES.

L'écou1ement concentré.

PHOTO 9. - La mesa (alt.
1080 m) de la Quebrada
Higuerilla (30" 24' S) .. for­
mation ignimbritique hori·
zonlale fossilisanl Uf1 v~stige
de la fopographie mure oligo·
mioc~ne.

PHOTO 7 (ci-contre). - Diorite jurassique frac.
lurée el altérée pres de la cóte' boules préles
a étre dégal{ées (AnRoslura, 31° 3Ó' S).

PilOTO 8 (ci-contre). _
Dóme granitique lisse de
Tilanza (32° 07' S, cours
moyen du Rio Qtálimari).
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Sources. - Les données les plus sures figurent !lans l'Annuaire hydrolo­
gique du Chili dont seulement trois volumes (1961-1962; 1962-1963 et 1963·
1964) bnt été publiés au moment de la rédaction du présent chapitre. Les
archives du Département de I'irrigation du ministere des Travaux publics du
Chili renferment aussi des renseignements ; ils sont cependant peu utilisables
parce que les relevés des échelles limnimétriques sont tres incomplets.
L'étude des débits est enfin rendue difficile par I'irrigation qui fausse les
observations, en saignant les rios pendant l'été et en livrant leurs eaux á
l'évaporation. La seule Ilublication utilisable, d'ailleurs sommaire, est celle de
Fuenzalida (1965 a), .

Suivant leur importance ils re~oivent dans le vocabulaire du pays le
noro de Tia (cours d'eau principal) ou d'estero (cours d'eau secondaire).

Les principaux bassins hydrographiques (lig. 27).

Le régime des rios.

I'hiver 1965, a10rs 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, la
oa les toufles herbeuses avaient assuré une protection efficace des lormations
marines meubles de surface.

D'un point de vue hydrologique les rios du Norte chico sonl des eours
d'eau méditerranéens de dégradation aride. soumis el une influenee monta­
gnarde marquée (Guilcher, 1965 a).. lis sont caractérisés par:

- des modules spécifiques faibles.

Sa continuité ou sa discontinuité dans le temps conduit á distinguer les
cours d'eau pérennes d'une part, les organismes a activité temporaire - sai·
sonniere ou non - d'autre parto

On peut les classer en lonction de leur superficie.

- les bassins étendus (entre 8000 et 12000 km') : ce sont en allant du
Nord au Sud, ceux du Rio Elqui (9 657 km'), du Rio Limari (11 760 km'),
du Rio Choapa (8 124 km');

- les bassins moyens (entre 2000 et 3000 km'): ce sOnt ceux du
~o Petorca (2669 km') et du Rio La Ligua (2066 km') ;

- les. petils bassins (inférieurs á I 000 km') : ce son! ceux du Rio
Quilimari et de ]'Estero Pupio. cours d'eau qui ne naissent pas dans la
haute cordillere.

Caracteres généraux.
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TABLEAU IX
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Modules spécifiques des principaux rios du Chili semi-aride.

FrG. 27. - Les grands bassins hydrographiques du Chili semi­
aride.

1. Station limnimétrique dotée. de limnigraphe. - Río Elqui:
Algarrobal, altitude 707 m, superficie du bassin en amant:
5812 km2• - Rio Límari: Raute panaméricaine, altitude 36 m,
superficie du bassin en amont: 11 513 km2• - Rio Choapa:
Limahuida, altitude 293 ro, superficie du bassin en amant:
3252 km'. .

La pauvrelé du débil s'explique en fonelion d'un tolal réduil des préci·
pilalions annuelles el d'un régime de températures aux moyennes assez
élevées en élé pour provoquer une forle évaporalion. .

I Sta/ioll d'observat;olls
Rio Module spécifique

Nom Altilude

Elqlli .. ....... Algarrobal 707 m 1,01 I/s.km'

Limari ........ Route panaméricaine 36 m 0,54 I/s.km'
-

Choapa ....... Limahuida 293 m 4.12 I/s.km'

• t vesLige de la vieil1e su/'-
PHOTO 10. -, VlIe aé:i~l1te Ob~lqUe l1~~,~l;:~~:lLat::lle de kilometres au N.E.

lace mtdil1e pres de PIC asHc,a,r'tad~I,~eQl' fond, la haute cordil1ere.
d'Ovalle; a dlo1te, le Rio
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des variations saisomzieres de débit tres accusées (fig. 28). - des variations interannueIles tres accusées.

TABLEAU XI

Modules et précipitations annuelles.

Débito d'étlage.

- des étiages tres marqués.

TABLEAU X

Sfafioll d'observations Débits minimaux
Rio

Nom Hauteur 1961-1962 1962-1963 1963-1964

Elqui .... o o • Algarrobal 707 m 2,99 m3/s 2,85 m 3/s 3,15 m8/s
aout 1961 aout 1962 juin 1963

-
Limari ..... Route 36 m 0,07 m3/s 0,17 milis 0,32 mll/s

panaméricaine aoút 1961 janv.etfév.1963 mai 1963
-------

Choapa.

-'1
Limahuida 293 m 1,00 m3/s 0,50 m'/, 1,40 mll/s

mai 1961 janv. et fév. 1963 mai 1963

La variabilité des débils moyens annuels apparair (tableau X) comme une
conséquencc directe de l'irrégularité des précipitations d'une année a l'autre.

Station d'observatiolls Module et pluviométrie annuelle
Rio

Nom Altitude 1961-1962 1962-1963 1963-1964

Elqui Algarrobal 707 m 5 milis 143,5 mm 4,11 m~/s 26,3 mm 8,44 mSjs 20S,2mm
(Vicuña) (Vicuña) (Vicuña)

-- ---- --- ---- ---
Limari Route 36 m 9,87 m 3 js 150,8 mm 1,71 m3/s 52,6mm 16,60 m 3/s 220,4 mm

panarnéric. (Oval1e) (Oval1e) (Oval1e)
-- --- ---- ---
Choapa Limahuida 293 m 13,37 m 3 js 226,8 mm 5,63 m~/s 97,5 mm 20,56 rn3/s 252.2 mm

(Ill.pel) (1l1.pel) (1l1apel)
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Les caracteres des pluics sont a l'origine de ces contrastes. Les averses,
on l'a Vil, sont violentes, courtes, rares et concentrécs en saison froide.
D'autrcs facteurs favorisent encare ce régime fantasque : les pentes fortes,
l'absence de masses calcaires perméables, la faiblesse el la discontinuilé du
tapis végétal, la minceur des soIs. Seule la rétention nivale en cordillere - le
soutirage par les fissures des roches éruptives et l'absorption par }'arene
granitique jouant probabJement un rOle secondairc - intcrvicnt POUy apporter
un élément de pondération : a cause d'clle le maximurn principal correspond
a la fin du printcmps et non a l'hiver ; le minima le plus marqué se produit
logiqucmcnt en été, a une date plus ou moios avancée suivant les caso
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FIC. 28. - Régime hydrologique des trois grands cours d'eau du Chili semi­
aride.

Débits moyens ct eacf6cicnts mensuc]s de débil. Durée des obsef\'ations:
- Rio Elqui a Algarrobal: 1961-1962 a 1963-1964. - Rio Limari, Route pana­
rnéricaine: 1959-1960 a 1963-1964. - Rio Choapa a Limahuida: 1961-1962 ~\

1963-1964.
SOURCE: Annuaire hydrologiquc du Chili et Département d'irrigation du
ministere des Travaux publics du Chili.

Plus qu'en été, les étiages se produisent done a 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
suggerent qu'ils doivenl parfois ~lre égaux a zéro. Une crue peul les inter­
rompre brusquement (ef. eas du Rio Limari, infra p. 68).
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- des entes soudaines el démesurées.

TABLEAU XII

Débits maximaux instantanes.

,
St(1tiol1 d'ob.~ervatiom; I Débil maximal ilI,Itantllné

Riu ----

INol11 I Hauteur 1961-1962 1962-1963 1963-1964
I

1 ,

Elqui ..... Algarrobal I 707 m 9,60 m 3/s 6,85 m3fs 28,3 m 3/s
I I 2,3et4nov.1961 31 oc!. 1962 25 déc. 1963

-._-_._-- ._.-~I_.. - ---1 -------- ------ --, ,

Limari --- -1 Ro"te I 36 m 542 m 3/s
!

113 m 3/s 205 ro 3/s
panam~ric~.i~ _ 29 aoúl 1961 26 juin 1962 5 scpt. 1963

-------- ----_~---,-_._-.__ .- -- -_.---- -------
Choapa ..... Limahuida I 293 m 62,4 m3/s 174 111 3/s 109 m 3is

I

1

4 nov. 1961 lOel25juin 1962 30 déc. 1963

1

La crue du Río Limari dans son cours aval, intervenue au mois d'aoút
1961, illustre bien l'aspeet brutal du phénomene : le 26 le débit du fleuve
était presque nul (0,07 m'/s) el le lendemain il élait loujours faible (5,36 mS/s);
mais le 28 il passait á 89 m'/s; dans la journée du 29 la moyenne montait
á 345 m'/s (débit inslantané : 542 m'/s); le 30 il baissait déjá a 98 m'/s
pour se stabiliser ensuitc dans la premü~re semaine de septembre autour de
30 m3js. De telles montées de niveau sont accompagnécs de flots tumultueux,
a turbidité spécifique élevée, qui envahissent, la ou elle existe, la basse
terrassc; apres le retrait des eaux celle·ci appara!t recouverte de boue et
jonehée de débris de végétalion.

Les erues peuvent se produire a deux époques de l'année. D'une part en
hiver, lors de chutes de pluie exceptionnellement abondantes et e'est le cas
de la erue du Rio Limari du 28-30 aoul 1961 : ce mois d'aout totalisa
66,5 mm de hauteur d'eau; ces précipitations survenant apres un mois de
juin lui aussi pluvieux (65,3 mm), le terrain était done saturé lorsque, dans
la scule journée du 28 aout, il tomba 30 mm de pluie qui provoquerent 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
cuJierement humide; il Y a alors une rétention neigeuse importante en haute
montagne au moment ou la rapide hausse des températures détermine une
fusion accélérée, done une montée brusque des eaux fluviales.

Analyse du réghne des trois grands rios du Cllili se111i-aride (fig. 28).

Le Rio Elqui. - L'histogramme des débits moyens mensuels du Rio Elqui
a Algarrobal, a 80 km de J'Oeéan, montre que les mois les rnieux foumis sont
dans l'ordre : décembrc, janvier, février et novembre; d'autre part les plus
basses eaux correspondent a l'automne et a l'hiver - époque des pluies ­
mais pas a l'été. On peut done parler, a une latitude voisine de 30 u , d'un
régime presque glacio-nival. De fait le haut bassin du Rio Elqui s'jdenlifie
avec la cordillere du rnerne nom, remarquable par sa massiveté et sa hauteur

(sommets au-dcssus de 5000 m), dans laquelle se maintient eneore une gla·
ciation de typc résiduel (pclits glaeiers, glaciers roeheux, plaques de névé).

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

Le Rio Limari. - Au pont de la Route panaméricaine, soit a une vingtaine
de kilometres de son embouchure, le Rio Limari offre un régime complexe
a trois maxima qui sont par ordrc d'importance : eeluí de septembre (nival)
et eelui de déeembre (glaeiaire), tres voisins par le débit, eelui de juin
(pluvial) beaucoup moins marqué. Le mínimum principal correspond a l'été
et se prolonge jusqu'en automne. La variabilité saisonniere appara!t plus
accusée que dans le cas du Río Elqui.

Le Rio Choapa. - Le Rio Choapa á Limahuida, á une soixanlaine de
kilometres de l'Océan, pTésente un module spécifique plus abondant. Il es!
le reflet d'une position plus méridionale, done d'un bassin déja mieux
arrasé. Dans ce cas encare, l'importance du phénomene de fusion dans
l'alimentation fluviale rend compte d'un maximum principal nivo-glaciaire
de septembre a janvier. Les pIuies provoquent en juin·juillet un maximum
secondaire. Un minimum tres 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 serpenten! en chenaux anastomosés
sur le plancher de eail10ux et de bloes roulés des grandes vallées, ne déve­
loppent qu'une tres faible puissance d'érosion, capable seulement de mobi­
liser des débris fins. Seules les fortes erues - j'ai pu l'observer pendant
}'hiver 1965 - peuvent contribuer a modifier véritablement le lit des rios ;
ecHe eonstatation releve d'ailleurs d'une regle généralc bien établie dans
les régions semi-arides (Tricart el Cailleux, 1960-1961, Joly; 1962 a).

Ce sont les effets de l'érosion latérale qui sont alors les plus visibles.
Les flots gonflés affouillent les berges. Lorsqu'elles sont taillées dans du
matériel aHuvial aneien, elles s'éboulent par pans entiers. Le rio dont la
compétenee et la capacité de transport sont alors accrues, voit sa eharge
augmenter, phénomene qui provoque a son tour une élévation de la viscosité
et de la turbulence du courant, done en définitive de sa puissance d'attaque.
Le fond du lit est aussi modifié par le rcmaniement de la nappe de galets,
par le déplacement des seuils et des rnouilles.

La largeur étonnante du lit majeur des rios, disproportionnée au regard
de la miriceur des chenaux ordinaires d'écoulement, dérive directement des
effets de eeite érosion latérale lors des crues les plus importantes. 11 faut
avoir présent a l'esprit ce processus actuel pour comprertdre la discontinuité,
voire parfois l'absence, sur certains tron~ons des eQurs d'eau, des niveaux de
terrasses anciennes. Il faut aussi en tenir compte dans la construction des
ouvrages d'art : les remblais édifiés pour réduire la longueur des ponts sont
irrésis'tiblement balayés par des flots brutalement déchainés qui ont besoin
de tout l'cspace disponible; ils doivent ctre définitivement condamnés; la
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solution du probleme ainsi posé réside dans l'allongement des tabliers sur les
rios principaux, dans l'aménagement de radiers a la traversée d'organismes
secondaires.

L'érosion linéaire, elle, ne s'exerce que dans le cas particulier des gorges.
surtout a l'amant, mais aussi au passage de ressauts structuraux entaillés par
le río.

LES COURS n'EAD TEMPORAIRES.

Ils sont désignés au Chili sous le nom de quebrada, terme tres général
qui vaut aussi bien pour un long talweg a écoulerncnt saisonnier et pour un
petit torrent de montagne a activité périodique, que pour un simple ravin
le plus souvent a seco Dans la moyenne montagne les quebradas affluentes
des rios dessinent un réseau hydrographique dense et ramifié; leur tracé,
fréquemment rectiligne sur de bonnes distances maís soudainement inter~

rompu par des coudes brusques, trahít le controle d'accidents cassants.
Les quebradas de la frange cotiere descendent directement vers I'Océan et
échappent a l'emprise des grands bassins hiérarchisés. Les unes eornme les
autres ont des crues locales d'origine pluviale, soudaines et a l'occasion
puissantes. Elles exereent alors un creusement surtout vertical car la val1ée
n'est le plus souvent qu'une simple entaille a forte pente. En cordillere,
les eaux de fusion de printemps dégradent les ancicns cirques en entonnoirs
de réception torrentiels et défoncent Ic fond évasé des auges calibrées pendant
la derniere glaciation.

Les eaux dormantes.

Il Y a peu de choses a dire á leur sujeto Les seules étendues d'eaux dor­
mantes naturelles se rencontrent dans la haute montagne : ce sont les
lagunas, logées dans les vallées derriere les bouchons morainiques abandonnés
par les glaciers de l'époque froide la plus récente. Ces petits lacs sont en
voie de colmatage rapide et ils laisscront la place a des étendues planes,
humides et herbeuses, les vegas andines.

NElGE ET GLACE

Les données nivométriques manquent presque totalement pour la haute
montagne du Norte chico, la ou précisément elles seraient le plus utiles.
La seule station de mesure a été lnstallée depuis 1957 á proximité de la
centrale hydroélectríque 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 cótiere et que au-dessus de
3000 m d'altitude la quasi to!alité des précipitations - de saison hivernale,
je le rappelle - tombent a I'état solide. Les formes du terrain de type
nival. actuelIement en cours d'élaboration, sont fréquentes en cordillere,
surtout sur les versants orientés au Sud ou a l'Est : ce sont des niches
échancrant les parois rocheuses et des couloirs d'avalanches guidés par des

fractures; des dallages pierreux, dus partie a I'actian de lavage des eaux de
fonte, partie a la déflation éolienne, couvrent salivent les s~rfaces a pente
faible.

Les glaciers correspondent dans le Chili semi-aride á un phénomene de
décrépitude dont les manifestatíons se rencontrent a partir de 4 500 m Gil

5000 ID d'altitude suivant l'expositíon. Il s'agit de petits appareils glaciaires
résiduels, de faible extcnsion, 011, plus souvent, de champs de névé sans
mouvement; les glaciers rocheux surtout, nombreux et variés, font de eeUe
région des Andes le domalne par excellence d'un type d'appareil qui résulte
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 évaluéc a 3° Beaufort soit environ
10 nceuds. Les relevés anémométriques des stations cótieres montrent qu'a,
proximité de l'Océan au moins ce seuil est souvent franchi. 11 existe d'ailleurs
sur le littoral d'importants champs de dunes vives et mobiles aujourd'hui.
En cordillere la déflation éolienne intervíent sans doute aussi : on rencontre
par endroits des espaces caillouteux sans débris fins qui semblent bien etre
pour une part des regs d'altitude.

LES ETAGES MORPHOCLIMATlQUES ACTUELS

A la lumíere de toutes ces observations, troi5 étages morphoclimatiques
principaux apparaissent actuellement dans le Norte chico

- un étage semi-aride c6tier, caractérisé par une évolution morpholo­
gique de toute évidence tres lente: attaque de détail des roches crlstallines
par hydratation et haloclastie, ravinements sporadiques lors des grandes
pluies. Au total les transforrnations les plus notables semblent concerner
d'une part les champs de dunes sur lesquels s'exercent la déflation et !'accu­
mulation éoliennes, dlautre part le littoral qui subit l'action de !'Océan.

un étage semi-aride intérieur, - qui correspond ti la moyenne monta­
gne et aux grandes vallées, a l'exception de leur cours supérieur - ou le
travail de l'érosion De revet pas non plus une grande efficacité : éboulis
de gravité, sapement latéral des bcrgcs le long des rios principaux, ravinc­
ments temporaires dans les quebradas.

un étage semi-aride montagnard, - il s'identifie a la haute cordillere
- marqué par une combinaison des actions du gel, de la neige et du ruisselle­
ment; les formes du rcJief subissent une évolution de type périglaciaire
généralisée : éboulis cryonivaux, versan!s de congélifluction, édification de
eones torrentiels.
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APPRECIATION D'ENSEMBLE SUR LE COMPORTEMENT ACTUEL DE L'EROSION

Le bilan général souligne la faiblesse de I'érosion actuelle. Sur la bande
cótiere et en moyenne montagne les versants sont presque toujours couverts
par un manteau de débris plus Gil moios épais : ce sont, sur les pentes memes,
des dépóts colluviaux et, a leur pied. des accumulations torrcntielles la oil.
débouche une quebrada; ar tous ces revetements sont fossiles carnme en
témoignent les soIs qui s'y sont formés et la végétation qui y pousse. Meme
en cordillere les processus périglaciaires dont j'aí souligné }'activité présente,
ne sont pas parvenus, pendant les 8 a 10000 ans des tcmps holocenes a
effacer I'empreinte profonde laissée par la derniére glaciation (cf. infra,
p. 140).

Done, paree qu'une distorsion existe entre le modelé et les intempéries
d'aujourd'hui force, est bien d'admettre que l'analysc morphologique ne peut
se fonder id - cornrne d'ailIeurs en bien d'autrcs régions du Globe - sur le
seul climat actuel. Du moins sa présentation était-elle indispensable pour
monlrer la nécessité de faire appel a des paléoclimats plus favorables aux
processus d'érosion. Elle était aussi nécessaire pour essayer de eomprendre
- a travers l'étude des situations météorologiques cxccptionnelles d'aujour­
d'hui - ce qu'ont pu etre les grandes erises climatiques du Quaternaire, ceHes
qui ont marqué d'une fa~on durable les formes du lerrain (ef. infra, p. 325).

CHAPlTRE IV

LES DONNEES STRUCTURALES

La recherche géologique au Chili a fait un grand pas en avant au cours
de la derniere décennic; l'enquete géomorphologique doit prendre a son
compte cet apport toutes les fois qu'il peut contribuer a une meilleure
compréhension des formes du relief l.

LE MATERIEL PRE-ANDlN ET SES DEFORMATIONS

LES TERRAINS INfRACAMBRIENS (lig. 29).

Les géologues rattachent a un bati cristaIlin antérieur au Cambrien ­
bati hypothétiquement raceordé au bouclier brésilien - des raches noiratres,
grisatres Oil verdatres (micaschistes, amphibolites, gneiss et phyIlades
[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 l'embouchure du Rio Choapa et sur les Hauteurs de Talinay. Des
« roches vertes » auraicnt aussi été repérées dans la Cordillere de I'Elqui,
non loin de la frontiére avec l'Argentine (Blanc, inéd.). L'age de ces noyaux
anciens reste sujet a discussion, aucune formation cambrienne n'étant connue
au Chili. Cependant leur métamorphisme, de type général, est beaucoup plus
intense que eelui qui affecte les raches ordoviciennes, paléontologiquement
datées. D'autre part, des intrusions granitiques qui les recoupent seraient, a
en croire des résultats radiométriques obtenus en dehors de ma région
d'étude, présiluriennes (Corvalán, 1965). La question n'est pas définitivement
tranchéc. On soupt;onne 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 a la verticale ou accusent
de trés forts pendages, aurait pu subir les effets de l'orogénie huronienne.

1. J'ai eu recours, pour la mise au point de ce chapitre, outre les articles et ouvrages
cités en référenee dans le eours du développcrncnt, aux publications suivantes d'intérct
général : Briiggen, 1950 : Muñoz Cristi, 1950 el 1956 : Hoffstetter et al., 1957 ; Zeil. 1964;
Cürvalán, 1%5 ct 1966 : Ruiz, 1965.
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LES DONN~ES STRUCTURALES

LES TERRAINS PALEOZOIQUES (fig. 30).
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Fre. 30. Lithologie des séries paléoloíques du ChUi
semi-aride, d'apres Muñoz Crisli (1942) el Dedios
(1967).
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1. Schiste. - 2. Gres. - 3. Conglamérat. - 4. Breche
continentale (tillite ?). - S. Calcaire. - 6. Rhyolite.
- 7. Tuf vo1canique. - 8. Breche volcanique. ­
9. Trachyte.
Les hauteurs des colannes sont seulement relativcs.
La formation Rivadavia est peut-elre plus ancienne
que le Dévonien (Paléozoique inférieur ?).
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La distribution des roches primaires en deux l\lignements longitudinaux
un axe paléozoYque occidental ou c6tier et un axe paléozoique oriental ou

intérieur - tres nette au Pérou (Debelmas et Trottereau, 1964) se poursuit
jusqu'au Chili semi·aride. Aú·dela, vers le Sud, l'axe oriental passe sur le terri­
toire argentin en raison de l'inflexión générale de la cordillere.
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FIG. 29. - Croquis géologique du Chili semi·aride (d'apre.s la carte
géologique du Chili au 1/1000000 publiée en 1969 par 1'1nstitut
de recherches géologiques).

1. Infracambrieo. - 2. Paléozoique. - 3. Trias. - 4_ Jurassique. - 5. eré·
tacé inférieur. - 6. Crétace supérieur. - 7. M¡o-Pliocene. - 8. Plio-q\1.ater­
naire. - 9. Raches intrusives primaires. - 10_ Raches intrusives secan·
daires et tertiaires. .
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L'axe paléozoique c<ltier. L'UNlTf SUpfRIEURE,

LES DOSNI~ES STRUCTVR ..\LES 77

Des roches primaires apparaissent entre le 31° el le 32° de latitude sud
sous la forme d'affleurements étroits et discontinus, localisés sur la bande
cóticre el isalés entre eux. selon des contacts anormaux, par du matériel plus
ancien ou plus jeunc. Ces formations proviennent d'une sédimentation nlarine
ou lacustre a facies rylhmiquc (schistes, gres, calcaires). Elles oot été plissées
mais n'on! pas subi les effets d'un métamorphisme général. Deux ensembles
stratigraphiques séparés par une discordance y sont rcconnaissables.

l'UNlTÉ INFÉRIEURE.

Deux séries ont été décrites qui appartiennent, l'une au Dévonien (série
diEI Arrayan), l'autre au Carhonifere inféricur (série de Los Vilos).

La série d'E/ Arrayan (Muñoz Cristi, 1942; Cecioni, 1962).

Cette séric se renconlre sur quelques kiJometrcs a peine au S de }'embou­
chure du Rio Choapa, de pan et d'autre de la quebrada éponyme (31 0 42' S)
et se retrouve aussi, semble·t-iJ, autour du rivage nord de la baie Chigualoco
(31° 45' S), Elle est constituée esscntiellement. sur une épaisseur supérieure
a 150 m, par des gres contenant des intercalatiuns de sehistes noiratres:
vers le haut, selon Cecioni (1962), ils sont remplacés par des dépóts de breche,
Les gres contiennent beaueoup de mica qui pourrait provenir du plancher
de micaschistes infracambriens. La flore a Psilophytalcs dont on a retrou\'é
des traces, suggere a la fois un milieu continental lacustre de sédimentation
et un age dévoníen inférieur a moyen. La tectonique montre une alternance
u'anticlinaux el de synclinaux. hachés de faiHes inverses : I'axe des plis répond,
u'aprcs un calcu! statistique, a une direclion N 40'" E.

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

On rencontre aussi dans cette série, cantonnéc sur 5 km de long aux
environs de Lo~ Vilos (31 0 54' S), entre la quebrada Qltereo el la pointe Chun­
gos, une alternance de banes gréseux el schisteux, grisalres ou noiratres.
Les conglomérals y sont rares. L'cnscmble a été fortcment plissé selon un
modéie souple (mieroplis á I'affleurement) mais peu métamorphisé. '11 est
entreJardé par des filons de kératophyres et dc granite, sans doute beaucoup
plus récents. Des restcs \'égétaux mal consen'és et difficilement déterminables
lai~sent des doutcs sur ¡'age de la formation qui, d'abord rapportée au Dé\'o­
nien, est attribuée maintenant au Carbonifere inféricllr.

La série d'EI Arravan et celle de Los Vilos ont été affectées par des
déformations. On peut v y voir avec Cccioni (1962) la marque de I'oregénie
acadiennc, derniere étape des plisscments calédoniens, ou bien, cornme le
peuse Mégard (1967) pour le Pérou, ceHe d'une phase éohercynienne, anté·
rieure au Pennsylvanien, L'étudc détaillée, actuellement en cours (H. Miller),
du style tectonique chcrche a faire la pan des serrages anciens dont les
effets ne sont pas toujours faciles a séparer de ceux qui sont dus aux
mouvements postérieurs.

Elle es! représentée par trois séries : la série de Totoral. la série de
Puerto Manso et la série de Huentelauquen.

La série de T%ral (Muñoz Cristi, 1942),

La serie de TO,toral borde la CÓlc sur 10 km de long entre la quebrada
Las Palmas (31 0 55 S) et la quebrada Tutora!. C'est une unité continentale
attribuée au Carboni~ere supé~ieur, quí présente des banes alternés de cangle:
~érats plus ou moms grosslers, d'arkoses et de schistes noirs; elle est
affectée par des déformations. Les fossiles qu'ellc contien. _ des restes
végétaux - sont mal identifiables : un deute plane done sur sa place rée]]e
dans la chronologie paléozoi'que.

La série de Puerto Manso (Muñoz Cristi, 1942),

. La série de Puerto Manso - rapportée elle aussi au Carbonifere supé­
fleur ~ affleure entre 1? crique de Puerto Manso et la pointe Crucita
(31°,30 S). Elle est surtout. constituée de 5chisles plissés d'orjgine marine
(prescnce du genre Bellerophon) avcc quelques intercalations gréseuses
(ph% 6),

La série de Huen/e/auquen (Fuenzalida. 1940; Mui\oz Cristi, 1942),

Cette série, elle aussi déformée, est viSIble aux abords méridionaux
immédiats de I"embouchure du Río Choapa (31 0 38' S), Cest I"une des forma­
~ions. paléozoiques les plus anciennement eonnues de ]a cote chiJienne grace
a sa laune ab?!ldant~ de Braehiopodes (genres Produc/us et Spinifer) signalée
pour la premlere fOlS par Sundt (1897). Cette série a été mise en corrélation
par Groeber (1922) 3vec « les couches fossiliferes intercalées dans les morai.
nes permiennes de la Précordillere de San Juan ».

Muñoz Crisli (1942) a distingué de bas en haut trois ensembles :

- les couches de la Desembocadura. Elles cornmencent par des dépóts de
breche, emballant parfois de gros biocs poli,. que Muñoz Cristi (1942) a inter­
prétés eorome des tiHites, Des doutes s'élcvent aujourd'hui, d'une part sur leur
nature morainique (absence de strles, Maas, 1967), d'autre part sur leur appar­
lenance méme á la séric de Huentelauquen puisque Cedoni (1962) tend plutót
a les rattacher a la série d'EI Arrayan. Elles se poursuivent par des schistes
noirs cakarifches comportant quclques bancs de calcaire fQssilifere. Ces eou­
~hes de la Desembocadura présenlent une strueture monoclinale seIoo une
directíon N 400 W, perpendiculairc done á eelle relevée pour la série d'EI
Arrayan avec laquelle elles se trouvent en contact anormal.

- les couches de La Laguna. Elles sonl également représentées par des
schistes cakariferes de leinte gris-plomb mais les bancs calcaires se réduisent
en nombre. On y rencontre aussi des gres a grain fin, de couleur verdatre
Oil jaunatre.

- les cOllcl1es de la Quebrada La Calera. Les schistes dominent encare el
les gres s'y retrauvent mais la nouveauté réside dans l'existenee de niveaux
ca!caires pui~sants (jusqu'a ID ro d'épaisseur), et, vers le sornmcl. de conglo­
merats grosslers.



78 RECHERCHES GÉOMORPHOLOGIOUES DANS LE CHILI SEMI-ARIDE LES DONNÉES STRUCTURALES 79

La série de Huentelauquen se présente hachée de failles N-S et E·W
qui rendent difficile l'évaluation de son développement vertical. Elle est datée
du Carboniferc supérieur ou du Permien inférieur. On peut lui rattacher
un affleurement de gres a Productus signalé par Thomas (1958) pres de
San Antonio de Puchuneavi, a 50 km au NE de Valparaiso.

La discordance du Trias sur les formations plissées du Paléozolque
supérieur de l'axe cotier me! en évidence l'orogénie hercynienne. Celle-ci
es! vraisemblablement intervenue au Permien supérieur; elle a été accom·
pagnée par endroits de phénomenes de granitisation : des plutons supra·
crustaux ant pu etre datés de ectte époque ; mais elle n'a pas produit de méta­
morphisme général.

D'un point de vue géomorphologique, l'existence sur la bande c6tiere
d'un matériel sédimentaire de résistance moyenne aux effets de l'érosion
marine (schistes et gres principalement, en disposition aliernée et inc1inée)
a représenté un facteur structural tres favorable au développement de belIes
surfaces d'abrasion el a leur bonne conservation.

L'axe paléozoique intérieur.

La présence de terrains primaires a I'intérieur du Chili semi-aride vient
tout récernment d'etre signalée dans les environs de Rivadavia. a 70 km
a l'E de La Serena (Dedios, 1967). Mais la carenee de vestiges paléontolo­
giques laisse encore une large parl d'ineertitude dans l'interprétation des
faits,

LE PALÉOZOIQUE INFÉRIEUR (?).

Dedios (1967) décrit sous le nom de formation Rivadavia des affleure­
ments, disconlinus et d'aspect massif, de rhyolite a texlure porphyrique, de
couleur gris rose ou gris c1air. Paree qu'elle est affeetée par une intrusion
de tonalite datée de 373 ± 40 millions d'années, soil du Dévonien, cel
auteur suggere de la rapporter au Paléozoique inférieur. Elle est séparée du
Paléozoique supérieur par une discordance.

LE PALÉOZOlQUE SUPÉRIEUR.

Toujours dans les memes parages, Dedios (1967) altribue au Paléozo[que
supérieur une unité stratigraphique volcanique et continentale, azoique;
il la nornrne formation Matahuaico et en donne la eoupe type suivante - id
simplifiée - relevée de bas en haut :

- conglomérat, avec passées gréseuses, constitué d'éléments pris dans la formation
Rivadavia ; épaisseur : 70 ID ;

- tuf rhyolitique ; épaisseur : 20 ID ;

- rhyolite, tuf et breche rhyolitiques de couleur grisátre ; épaisseur : 150 ID ;

- breche voJcanique grossiere, de teinte gris rose; épaisseur : 80 m ;
- rhyolite, tuf et breche rhyolitiques de couleur grisatre ; épaisseur : 80 m ;
- trachyte de teinte sombre ; épaisseur : 20 m ;
- breche et tuf rhyolitiques, rhyolite de couleur gris vert ; épaisseur : 100 m.

Ailleurs l'épaisseur totale peut etre beaucoup plus forte et dépasser
1 000 m. La formation Matabuaico a été plissée. Sa datation se fonde sur
plusieurs criteres : analogie lithologique avec d'autres unités mieux cannues
du Nord du pays; discordance d'une part avec la formation Rivadavia anlé­
rieure, d'autre part avcc ceBe de Las Breas postérieure et rapportée au
Trias; détermination d'ágc absolu de roches intrusives qui la recoupent
(335 ± 35 millions d'années, c'est-a-dire d'époque earbonifere).

Des terrains granitiques primaires apparaissent tant sur la cote qu'a
l'intérieur. Le long du littoral les affleurements de roches intrusives
anciennes sont discontinus ; le plus important correspond au granite rose dit
de HuenteJauquen, sur la rive gauche du Río Choapa, a proximité de son
embouchure. Mais ils formenl dans la Cordillere de l'Elqui un grand batho­
lIte large de plusieurs dizaines de kilomHres, aIlongé dans le sens N~S.

Le facies le plus répandu - dans le bassin du Rio Claro, affluent du Rio
Elqui --:- est celui d'une tonalite tres caractéristique par 5a couleur gris paJe,
de gram moyen, traversée par de longs filons de lamprophyre verdlitre
épa.is de plusieurs metres. Déja moins fréquent est un granite gris rose, d~
gram moyen a grossier, recoupé par des filons d'aplite. Toutes ces roches
présentent de forts effets cataclastiques et ceei jusqu'au niveau des cristaux
(Dedios, 1967); on y observe l'exlinclion onduleuse du quarlz, la brisure
des plagioclases, I'étirement de la biolile (tableau XIII). Ces phénomenes
de rupture, d'écrasement et de broyage a toutes les échelles s'expliquent
par les vicissitudes imposées a ces terrains au eours d'une longue histoire
géologique. lis constituent des données structurales pour l'étude géomor­
phologique régionale ou locale.

LA SEDIMENTATION MESOZOIQUE 2

l.E TRIAS

. Le Trias marque une transition entre les terrains anciens sur lesqueIs
11 est dIscordant et ceux du cycle andin; s'il rappelle cncore les premiers
par une sédimentation schisto-gréseuse rythmique, il annonce déja les
seconds par l'importance que revetent les fonnations volcaniques.

Trois catégories d'événements interviennent pendant le Trias

- le démantetement des reliefs hérités de l'orogenese hercynienne. l.e
matérieJ clastique corréJatif de eette ceuvre de destruction généralisée
s'accumule dans de grands bassins iTItérieurs : ce sont des conglomérats,

, 2. ~orde (1966~ a dit les dif.ficultés de l'enquéte stratigraphique dans les terrains
mes~zOlques parm. lesq~e1s dornment des formations volcanico-détritiques: manque de
fos:;des, caraetere aléatOlre .du recours aux f~cies caractéristiques, difficuItés d'interpré­
tatlOn des lacunes et des dlscordances en ralsan de leur discontinuité. 11 reste que ces
p~oblemes, fondamentaux pour le géologue, ne revetent qu'un intérét secondaire pour le
gcomorphologue puisqu'i1s n'ont pas d'incidence directe snr les formes actuelles du relief
Pour comprendre ce dernier, l'essentiel ~st de bien connaitre la nature et les déformations
du matériel hérité de ces événements paléogéographiques.
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~'1'",

- une énorme accumulation (2 000 d .) .
breches) traversée par des filonr: d: ~IJI~sance ~e kérat?ph.yres ~Iaves, tufs et
(32a 13' S) ; apparaissent dans 1 . la a~e, qUl s~ SUlt Ju~qu'a Los Molles
d~ s~hi_stes noirs (schistes de

a
J~ar~~;t~pé~e~:nfe: 1O.t~r,calatlO~s cont~nentales

Dlcrordrum qui sont rapportées au Norien. q ossihferes a empremtes de
- l'unité suivante (couches de Los Molles) , d'

noirs ou gris fossiliferes (Arnm . ) _ compren. enVIran 1000 m de schistes
a Bélemnites indiquent un passa~~~~ Úa~~: :a .partle haute des niveaux de gres
~rossierement N-S et un pendage moyen de 3

S
0} ~::: ~~O~Sdmonf 're¡¡ot un.e direction

etre nornbreuses ; , es al es eXIstent saos

- encore au-dessus et toujours sans discontin 'té .
pourvus. d'intercalations peu épaisses de schist~ mao~nsr~rouVet.des kératophyr~s
se tcrmme par des . t d 1 u con mentaux: ; la séne
(pointe Pichícui). gres e es cong omérats peu grossiers rapportés au Rhétien

des arkoses, des gres, des lutites rauges gui contiennent sauvent des restes
de plantes (présence du genre Dicroidium). Ces facies continentaux qui
apparaissent, semble-t-il, des la fin du Primaire et se suivent jusqu'au Rhétien,
occupent le premier rang daos ]a sédinlentation triasique.

- de puissantes émissions volcaniques. Elles constituent un fait nou~

veau qUÍ ne sera pas sans lendemain; il est responsable de 1'accumulation
de fortes épaisseurs de raches éruptives, á caractere acide, les kératophyres.

- des íngressions marines. Venues de I/Quest, elles De dépassent guere
la ligne de cote actuelle. Deux transgressions, I'une á l'Anisien, I'autre pen­
dant le Carnien et le Norien - séparées au Ladinien par des épanchements
si puissants de vulcanites qu'ils semblent bi~n avoir fait reculer le rivage ­
préludent 11 l'inva'sion plus générale de l'Océan au Jurassique. Ces épisodes
laissent des formations bien datées grace a la présence d'Ammonites. Les
assises sont faites avant tout de schistes noirs mais aussi de banes de gres
et de lutites, de rares calcaires et, a la base, d~s conglomérats aux éléments
bien émoussés. L'opinion courante voit dans ces dépots la marque de mers
épicontinentales recouvrant une pIate-forme, voire daos certains cas - lors­
qu'il y a intercalation de couches plantiferes - de bassins paraliques. Par
contre, Cecioni (1963), approuvé par Katz (1967), les assirnile a un véritable
flysch - dans lequel il croit retrouver la trace de courants de turbidité ­
formé dans un milieu qui serait déjá de type géosynclinal.

Les affieurements connus du Trias répondent a la meme distribution
en deux alignements, déja constatée pour les terrains anciens. Ainsi apparait
le dispositif paléogéographique quí se maintiendra pendant 'out le Secon­
daire : deux morceaux de sacie, l'un a l'Ouest, l'autre a l'Est, limitant un
bassin médian oil s'accumuleront les produits de la sédimentation méso­
zolque.

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

11 est bien connu depuis les travaux de Fuenzalida (1937 a et b). de
Muñoz Cristi (1938, 1942) et de Cecioni (Cecioni et Westermann, 1968). Corome
le Paléozoique, il se manifeste sous la forme de fragments larges de quelques
kilometres, plaqués le long du littora!.

NON/EN

'~~NIEN!
:

[SCmSTíS Oí "'.
OVElI. lI/JCI1C~

La meilleure coupe est sans conteste celle qui a été étudiée par
Fuenzalida, Muñoz Cristi et Cecioni entre Los Vilos (31 0 54' S) et la pointe
Pichicui (320 20' S); la série complete montre de la base au sommet la
succession suivante :

- en discordance sur la série de Los Vilos, une breche de 10 ro d'épaisseur rapportée
au Trias inférieur;

- 200 a ZSO ro de conglomérats peu grossiers. d'arkoses et de gres; les galets des
conglomérats, bien roulés, suggerent une transgression ;

- les schistes noirs marins de la Quebrada Quereo (3I- SS' S) qui contiennent vers
le haut des intercalations de gres et d'arkoses, en position monoclinale (direction
des couches N 80a E) ; la faune a Orthoceras, Cera tires et Arcestes pennet de Ieur
assigner un áge carnien ; épaisseur : 100 ro ;

- ISO a 200 ro de bancs a1ternés de tufs volcaniques acides, de psammites et de conglo­
mérats ;

O~"'.

FIG. 31. - Le Trias c6tier du Chili semi-aride
d'aprés Fuenzalida (1937 a el b) el Muñoz'
Cnsti (1938, 1942).
1. Breche continen~ale. - 2, Conglomérat. _
3. Gres. - 4. Schl:;te. - 5. Kératophyre. _
6. - Breche volcamque. - 7. Tuf volcanique.

On rencontre dans d'autres endroits de la bande c' t" d ffl
t d T' OIere es a eure-

me,:' s, u flas. Entre la baie de Los Vilos (31 0 54' S) et celle de Chigualoco
(31 45 S), les kératophyres domment malS ils admettent par intervalles

6
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des banes de gres, des couches de. conglomérats, des paquets de schistes.
Le' versimt ouest du Cerro Talinay (31 0 30' S) donne ·sur 1000 m d'épaisseur·
une bonne eoupe du Trias : en contaet anormal avec la série de Puerto
Manso gisent quelques dizaines de metres de schistes fossiliféres (Anisien ?)
recouverts en concordance par plusieurs centaines de metres de conglo­
mérats, eux·memes surmontés pres du so=et par des schistes· marins du
Trias moyen (Carnien ?); le toit manque, victime d'une intrusion dioritique
mésozolque. Enfin, entre la Quebrada Amolanas (310 13' S) et la Quebráda
Hornillos (31 0 7' S) affleurent exclusivement des schistes et des conglomérats
en banes alternés, reposant en eontact teetonique sur la série de Totoral.

Exceptionnels sont les endroits oil les formations sehisto-gréseuses
inclinées du Trias eótier s'élargissent suffisarnment pour avoir pu échapper
á l'atraque de l'Oeéan pendant le Plio-Quatemaire et pour donner, en raison
de leur disposition, des formes typiques des struetures concordantes mono­
elinales. Ce,qui a été dit des conditions favorables offertes a l'abrasion marine
par les terrains paléozolques devrait etre répété ici. La nouveauté réside
dans l'apparition de facies volcaniques qui réservent plus d'obstacles au
rabotage par les vagues: les plates-formes hérissées d'écueils anclens s'iden­
titiene étroitement avec les affleurements de kératophyres.

Le Trias de l'intérieur.

Il se réduit a des manifestations volcanico-sédimentaires continentales.

Thiele (1964) a recOnDu dans la Cordillere de l'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, breches, tufs, avec parfais des intercalations de gres azoiques. L'auteur
la rapporte au Trias supérieur.

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

- breche basale de couleur grise; épaisseur : 10 m ;
- gres gris vert ; épaisseur : 5 ro ;
- tuf et breche rhyolitiques, de teinte gris cIair ; épaisseur : 15 ID ;
---:- gre,s. schistes et lutites en banes alternés de 30 el 70 m d'épaisseur chaC1ll1;

épaisseur totate : 50 ID ;
- gres el conglomérats peu grossiers ; épaisseur 60 m ;
- gres sombres et quartzites ; épaisseur : SO ID :
- breche rosée ; épaisseur : S m ;
- lutite grise; épaisseur ': 20 ro ;
- breche brun jaune ; épaisseur.: 15 m.

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

On retiendra l'idée, pour le Trias continental de l'intérieur, d'une échelle
de dureté aux contrastes atténués el n'offrant, par la meme, qu'un champ
d'action restreint a l'érosion différentielle. ~HOTO 11. - Le cOllr~ moyen d!t Rio Elqui (vue aérieul1e oblique): le gnmd

C;lCCldel1/ strtlc(ura[ qtH passe pres du village de Vicwla aplJaraít 11ettemeltl:
II sépare brtttalcrnent la haute cordillere el1neigée de la moyenne monlagne
aux furmes de disseclion toJ'rentielle.
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PHOTO 12. - Erosiol'l glaciaire dans la haute cordillere (vue aérierll1e obli­
que) " l'igueur dI,( buril1age des cirques el des auges; glaciers rocheux aCluels.
La gra11de auge esl celle de la Quebrada Piedra, affluent du Rio Hurtado
(3!J<' 30' S, 70<' 30' IV).

LE JURASSIQUE (fig, 32).

Le Lias marque l'avimement d'une sédimentation marine plus épaisse
dans le bassin longitudinal médian a tendance subsidente. Cependant les
grandes manifestations volcaniques inaugurées· au Trias continuent. Des laves,
des breches et des tufs, de type toujours acide mais aussi maintenant de
composition intennédiaire, s'intercalent dans des dépóts néritiques et' subIít·
toraux, de nature détri tique et chimique; leur disposition suggere une mise
en place sous-marine. Dans les limites du Chili semi-aride, le retrait des
eaux se situe au Bajocien; il est sigualé par la présence de formations
exc1usivement continentales.

Les terrains jurassiques affleurent selon deux bandes discontinues, l'une
a l'Ouest sur le flanc oriental du socle cótier, 1'autre a l'Est sur le. flanc
occidental du socle andin; leur nature de type shelf montre qu'alors ces
deux ensembles étaient bien émergés.

les formatiOlis jurassiques occidentales.

La coupe suivante relevée dans le secteur El Melon-La Ligua (320 30' S)
est reproduite d'apres Thomas (1958) en tenant compte de modificatioI(s
postérieures (Aliste et al., 1960) :

- a la base apparait ]a foxmation Quebrada El Pobre, rapportée au Lias inférieur
a moyen; elle cornmence par un conglomérat basal de 20 a 30 ID d'épaisseur,
suivi par une alternance de gres et de lutites marins avét quelques lentilles .~e

calcaire et de rares intercalations de matériel détritique grossier ; la participation
volcanique est faible; la puissance de cette série vane, suivant les endroits',
entre 300 et 1 250 m ; .

- vicnt ensuite la formation Ajial, attribuée partie au Lias supérieur, partie au ;BajO­
cien; sur un développement vertical d'environ 1 000 ro se succedent des kérato­
phyres (laves, breches et tufs) avec quelques passées sédirnentaires, des gres fossi·
liferes surtout mais aussi des lutites et des calcaires ;

- enfin, et toujours en concordanccJ se place la formatian El Melan du Bajocl.en,
divisée en deux membres :

- d'abord le membre Nogales, épais de quelque 3000 m, qui se subdivise a son
tour en trois unités :
- au départ des breches et des Lufs voJcaniques de type intermédiaire, plus des

intercalations de gres (650 m) ;
- des gres' plus cu moins fins avec des' niveaux volcaniques (700 m) qui

disparaissent vers le haut laissant place a un ensemble sédimentaire homo­
gene de gres et de lutites interrompus par deux banes de calcan-e d'une
dizaine de metres d'épaisseur (lOOO m) ;

- un paquet de kératophyres (650 m) ;

- ensuite le membre Horqueta, compasé presque entierernent de breches volca-
niques de composition intermédiaire; quelques passées gréseuses se remar­
quent dans la partie inférieure; sa· pu~ssance peut varier de 1700 m a 400 ro
seulement.

Quelques témoins de te,rains jurassiques se retrouvent plus au Nord :
a 1'W d'Ovalle"Thomas (1967) signale des affleurements d'andésites de texture
porphyrique. sans intercalations sédimentaires, qu'il date da Bajocien
inférieur.
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Les formations jurassiques orientales.

Apres le régime continental du Jllrassique supérieur, se reconstitue pen~

dant le Néocornien un bassin longitudinal médian, a tendance subsidente,
envahi par les eaux : il est le siege d'une sédimentation marine active mais
aussi, surtout sur son bord occidental - tout cornme pendant le Lias et le
Dogger - d'importantes manifestations éruptives. Les dépots de ca1caire,
de gres et de lutites sont interrompus par des c01J.ches d'andésites qui
remplacent désormais les kératophyres. L'Aptien-Albien marque une régres­
siDo qui sera définitive puisque le pays restera dorénavant émergé. La subsi~

dence persistera néanmoins jusqu'a la fin du Crétacé, peut-etre meme jus~

qu'au début du Tertiaire (Klohn, 1960). Elle explique l'énorme accumulation,
sur plusieurs miIliers de metres, de conglomérats et de gres rouges conti­
nentaux melés a des épanchements de laves qui, avec le' temps, prennen! un
caractere plus basique et accentuent leur importance relative au poiot de
devenir presque exclusifs dans la sédimentation.

Thiele (1964) a propasé le nom de formation Punilla pour une unité
stratigraphique faite de sédiments marins fossiliferes, de type néritique ou
sublittoral, alternant avec des dépóts volcaniques, qui apparait selon une
direction méridienne á I'W du Cerro Doña Ana. Il la date du Lias supérieur
au Bajocien inférieur. Les caupes" montrent des couches de calcaire Oil des
conglomérats séparés par' des vulcanites (des kératophyres a la base, ensuite
des andésites). D'Est en Ouest les dépóts détritiques gagnent en finesse,
suggérant un approfondissement océanique dans cette direction.

Or, pres de Rivadavia, Dedios (1967) individualise des terrains jurassiques,
disposés en un ruban orienté NNW-SSE. Il y distingue deux formations qui
seraient, s~parées 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 á 40 m) de calcaire et de gres
calcaire, avec un développement total de 400 m; d'autre part la formation
Algarrobal (Jurassique moyen a supérieur) de puissance ,irréguliere (entre
100 et 200 m) d'origine continentale; montrant de grosses coulées d'andésites,
des breches et des tufs, séparés par de minces niveaux de conglomérats DU

de gres.

Au S du Rio' Elqui, dans le bassin du Rio Grande, branche supérieure
du Rio Limari, Thomas (1967) signale entre San Miguel et Las Ramadas des
affieurements lithologiquement semblables a ceux décrits par Dedios (1967)
pres de Rivadavia.

.
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W l:'iiI ~ ll7iI,
Le Crétacé inférieur.

FIG. 32. - Les formations jurassiques du Chili
semi.aride, d'apres Thomas (1958) el
Dedios (1967).

L Conglomérat. - 2. Gres. - 3. Gres calcaire. ­
4. Calcaire. - 5. Lutite. - 6. Kératophyre. ­
7. Andésite. - 8. Breche volcanique. - 9. Tuf
volcanique.

Les terrains du Néocomien e't de l'Aptien~Albien, ~oncordants entre eux,
se présentent selon deux alignernents N~S, limités sur leur coté externe par
ceux du Jurassique et séparés par ceux du Crétacé supérieur. Les formations



86 RECHERCHES G~OMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILI SEMI-ARmE LES DONNéES STRUCTURALES 87

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 tres complete
du Crétacé inférieur; il identifie de bas en haut les $équences suivantes, en
succession réguliere :

- la formation Patagua : elle est constituée par des gres plus ou moins fins, des
caIcaires, des conglomérats, disposés en lits de quelques melres a plusieurs dizaines
de metres de développement ,rertical; son origine marine est mise en évidence
par 5a faune d'áge valanginien (Ammonitcs des genres Argentiniceras et Cuyani­
ceras) ;

- la formation Pachacama : essentiellement volcanique (laves, breches et tufs plutó! .
acides) mais comportant aussi des niveaux de grauwackes ; elle semble avoir été
déposée sous les eaux bien qu'eJIe n'ait livré aucun fossile; épaisseur : 800 a
IZO(} ID;

- la formation Lo Prado (300 a 1 000 ro): elle est représentée surtou! par des gres,
des lutites et des produits éruptifs (andésites et kéra!ophyres) mais aussi par
des intercalations de coDglomérats el de lentilles calcaires dont les fossiles manos
(genre Thurmallnites) sont valanginiens voire bar1'émiens ;

- enfin la formation Veta Negra : rapportée a l'Aptien-Albien (équivalente done de I~

formation Colimapu du Chili central), elle témoigne de eonditions de sédirnen­
tation exc1usivement continentales (4000 a 6000 m d'épaisseur); a la base (membre
Purehue) affleurent des andésites avec des intercalations de gres rouges, parfois
conglomératiques ; ensuitc (membre Ocoaj viennent des andésites de texture por­
phyrique d'une puissanee supérieure 11 3000 ro.

Dans les envirans d'Ovalle, vers le Sud (Punitaqui) corome vers le Nord
(Panulcillo), Thomas (1967) a repéré des calcaires fossiliferes peu épais
intercaIés dans de grosses effusions andésitiques : la faune marine militerait
en faveur d'un age néocomien.

A une trentaine de kilometres a l'Est de La Serena, Ag'Uirre et Egert
(1965) ont étudié en détail le Crétacé inférieur qui se divise en deux for­
mations concordantes (fig. 33) :

- ti. la base la formation Arqueros, d'origine marine, d'un développement vertical
de 1000 ro enviran. Des banes d'andésites, épais de 200 ro ou plus (membres 1, 3
et 5), sont séparés par des niveaux fossiliferes dans lesquels alternent surtout des
gres ealcaires et des eaIcaires, voire des lutites. La fáune (Rudistes eomm~ Agria
blumenbachi, Crioceras duvalii) suggere un áge hauterivien·barrémien ;

- au-dessus, sur 1 000 a 2000 m suivant les endroits. la formation Quebrada Marquesa.
A I'exception de quelques lentiJJes de calcaire basales, sa genese est continentale.
Sur les t1'oi5 quarts de sa hauteur (membre 1) dominent des andésites (laves,
breches, tufs) qui laissent parfois la place A des intercalations de conglomérats
ou de gres, ensuite (membres 2 et 3) des couches peu épaisses. renfermant des restes
de plantes, dans lesquelles í\lternent des conglomérats, des gres rouges ou jaunátre:::,
des schistes. quelques lentilles· de gypse, le tout recouvert par un paquet de
150 m d'andésites (membre 4). Cette formation est datée" de l'Aptien-Albien et
semble bien étre l'équivalent de la fo1'mation la Negra décrite par Thomas (1958)
daos la région de La Ligua.

Les forma/ious orientales du Crétacé inférieur sont plus étroites el plus
discontinues paree (¡u'elles disparaissent en partíe sous des ac~umu1ations

postérieures ; elles sont aussi moins bien connúes.

Dedios (1967) n'a pas retrouvé dans les environs de Rívadavia d'assises
néocomieniles marines. Mais il rapporte, sur des criteres stratigraphiques et
lilhologíques, a I'Aptíen-Albien une unité continentale qu'il désigne sous le
nom de formation Puca1ume (épaisseur tres variable; de 150 a 1600 m).

Sa base et sa partie moyenne sont constituées par des roches détritiques
(conglomérats. arkoses, gres) qui n'excIuent pas qudques niveaux pyro­
cIastiques. A l'approche du toit, les andésites de texture porphyriqueet des
interca1ations de .rhyoliles élimineut presque compl<~tement les dép6ts ter­
rigenes.
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FIG. 33. - Les formations crétacées du Chili
semi-aride, d'apres Aguirre et Egert (1965).
1. Conglomérat. - 2. Gres. - 3. Calcaire. ­
4. Lutite. - 5. Breche" volcanique. - 6. Tu! vol~
canique. - 7. Basalte. - 8. Andésite. - 9. Andé­
site de texture porpbyrique. - 10. Rhyolite.
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Le Crétacé supérieur.

Les ten-ains du Crétacé supérieur, épais de plusieurs mílliers de metrcs.
répondent a un seul alignement axial, large de 30 a 50 km. lis reposent,
en contact angulaire, sur ceux du Crétacé inférieur. Les géologues y distin­
guent deux unités, parfois séparées par une discordance. L'unité inférieure,
rapportée au Cénomanien-Turonien, représente une puissante accumulation
vo1canico-détritique (vulcanites de type andésitique mises en place par des
émissions fissurales, conglomérats, gres) qui débute généralement par d'épais
congJomérats; les facíes vulcanogemes diminuent d'importance de l'Est vers
rOuest. L'unité supérieure qui couvrirait le laps de temps Sénonien-fin du
Crétaeé ou début du Tertiaire, comprend beaueoup moins de matériel détn­
tique; les raches effusives y occupent le premier rang (andésites mais aussi
ignimbntes rhyolitiques et partois meme 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 ChiIcas. d'environ 6500 m d'épaisseur. constitue un ensemble
d'accumulations lenticuJaires continentales de conglomérals aux éléments bien
roulés (fig. 34), de gres et de lutites d'une part, des empilements de laves, de
~reches el de tufs andésitiques, de basaHe!> aussi, d'autre parto La formation se
slgnaJe par sa cauleur sombre qui prend souvent une tcinte violettc. Elle est rapo
portéc au Cénomanien-Turonien et une corrélation avec I'unité stratigraphique
Abanico du Chili central a été postulée ;

- en légere discordance sur la précédente, la formation Lo Valle, de eouleur plus
claire, réduite a un développement vertical de 600 a 700 m, représentc une série
esscntiellement effusive (laves, rufs. ignimbrites de compasition trachytique ou
rhyolitique) ; quelques niveaux de lutites, de gres et de conglomérats existent aussi.
Elle se serait déposée a la merne époque que l'unité FarelJones du Chili central,
entre le Coniacien et le Maestrichtien, sans exclure cependant une prolongation
jusqu'au Tertiaire inférieur.

A l'intérieur de La Serena, entre El Almendral et Peralillo, la vaBee de
I'ElqlÚ recoupe les lerrains du Crétacé supérieur. Aguirre et Egert (1965)
d'une part, Dedios (1967) d'autre part, y ont retrouvé une succession sem·
blable (fig. 33) a ceBe décrite par Thomas (1958) dans les environs de La
Ligua:

- a la base la farmation Viñita, en discordance sur la fonnation Quebrada Mar.
Quesa (Aptien·Albien) a l'Ouest mais en eoncordance apparente sur ]a formation
Pucalume (Aptien-Albicn) a J'Est, d'une épaisseur qui varie entre 1000 et 4500 m.
daterait du Cénomanien-Turonien, tout comme la fonnation Las Chilcas; on y
retrouve d'ailleurs une composition lithologique assez analogue : d'abord un puis·
sant conglomérat basal aéré de passées gréseuses (rncmbre 1), pu¡s des ca!caires
et des Jutites "alternant avec des niveaux vo1caniques (membre 2), ces demiers
devcnant exclusifs vers le toit (lave et matériel pyroclastique andésitique du
membre 3);

- ensuite la formation Los Elquinos, composée seulerncnt d'effusions ct de proje:::c·
tians de caract~re rhyolitique a basal tique, d'une puissance de l'ordre de 2000 a
3000 m, est rapportée au Coniacien-Santonien. Elle représenterait l'homologue de
la formation Lo Valle. Si a I'Ouest elle apparait concordante sur la formation
Viñita, a l'Est une di.scordance est possible entre les deux unités.

Pendant le Crétacé le sacIe andin était le siege lui aussi d'importantes
manifestations éruptives qui aecumulaient leurs déjections, eoncurrernment
avec celles de l'érosion eontinentale, dans des bassins intérieurs. La Cor­
dillere de l'Elqui montre I'extension d'une telIe sédimentation que Thiele
(1964) designe sous le noro de formation Baños del Toro; e'est un empilement

de laves, de breches et de tufs volcaniques. y compris quelques intercalations
conglomératiques, rapporté au CréLacé moyen.

A l'opposé. le sade c6tier ne connait apparenlment aucune forme de
dépót au Crétacé; la transgression sénonienne qui a laissé des traces au S
de Valparaiso et autour de Concepcion, ne J'a pas atteint aux latitudes du
Chili semi-ande.
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FIG, 34, - Indices d'émoussé (A) el d'aplatissement (B)
des galets du cont:lomérat basal de la formatiotl Las
Chitcas (Cénomanren·TuTonien).

Indice d'émoussc éle,.é (médiane: 373) el índice d'aplalisst:­
ment faibJe (médianc: 1,65); milieu dynamique de typc
torrcntid; fortes dénh'eUations.

Des vicissitudes de la sédimentation mésozolque, le géomorphologue
retiendra l'indiscutable prépondérance des facies volcaniques d'une part,
détritiques grossiers d'autre parto Le matériel rocheux apparait peu doué
pour le dégagement de formes slructurales. En effet

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

- I'érosion différentielle n'eut pas a sa disposition une échelIe de
dureté contrastée; le caractere lenticulaire des dépóts et l'absence d'alter·
nance de banes durs et de banes tendres contribua a réduire encore le
champ de son action,

On pressent d'emblée une ganlme de formes structurales peu étendue
dans laquelle les accidents cassants peuvenc se produire a tDuCes les échelles.
De {ail, ils occllpent la premiere place.

LES MOUVEMENTS ANDlNS ET LEURS EFFETS

LA CHRONOLOGlE DE LA TECTONIQUE ANDlNE

La chronologie des plisserncnts andins, leur nombre meme, restent des
problemes controversés et seule la muItiplication des études stratigraphiques
- parce qu'elle finira par mettre en évidence les véritables discordances dues
a des mouvements de la croute terrestre et non de simples hiatus dans
une sédimentation volcanico-détritique, forcément spasmodique de nature -



90 RECHERCHES GÉOMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILI SEMI-ARIOE LES DONNÉES STRUCTURALES 91

w
m.

2.00(1

,.soo

1.000

H'N~ PALHIIlA

I
I4JNE ARRAYANES

I

,
f'M3
~

•5!3

l'

"EJ

Q. EL CHlatJERO

I
o. EL $4O:E

" 15
ITJ [lJ

E
m.

2.000

FORIoI. ARQU~ROS
NcocaN/EN

FORHArlOH OUES. MARQUESA
APrlEN • ALBlEN

FORMAr/OH l'f~1TA
CENOHA NIEN ·TURDNIEN

FORM. /,OS ELQUlNOS
COH1A.CJEN·SAI'{TONIé}¡ Q/JATERNAJRE

ROCHES fNTRUSIVES
CRErACE SUR ACC/DENrS a DfSCOROANC.E

FIG. 35. - Style des plissements dans les formations mésozoiques du
Chili semi-aride (30 km a fE de La Serena), d'apres Aguirre et
Egert (1965).

Plis lourds; voütes anticlinales faillées; larges sync1inaux. 1. Andé·
site. - 2. Calcaire. - 3. Breche. - 4. Lutite.· - 5. Gres. - 6. Andé·
site. - 7. Conglomérat. - 8. Andésite. - 9. Tuf. _ lO. Rhyolite. _
11. Plio-quaternaire. - 12. Andésite intrusive. - 13. Diorite. - 14, Faille.
- 15. Fracture. - 16. Díscordance.

est susceptible d'apporter des données plus sures. Borde (1966) a mis en
garde contre les schémas orogéniques traditionnels dont il dénonce le double
postulat, discutable en effet, de continuité (phase oiogénique intéressant
tout ou grande partie du pays) et de concomilance (corrélation avec les
grandes périodes d'orogenese de la planete).

La compilation des travaux les plus récents tant sur la géologie du Chili
que sur ceJIe de l'Argentine (Aubouin et BorrelIo, i966) et celle du Pérou
(Mégard, 1967) pe~et de proposer le tableau chronologique suivant :

- au Malm (Lusilanien-Kimmeridgien) une premiere phase (phase « néva­
dienne » ou « andine ») déforme. les terrains jurassiques du Grand Nord;
mais aux latitudes du Norte chico - et seulement aI'Quest _ elle se mani­
feste par des mouvements verticaux qui décaupent des blocs plus.ou moins
soulevés¡ limités par des accidents N-S et aussi E~W. Ainsi s'expliqueraient
dans la région de La Ligua, d'une part la lacune qui sépare le membre
Horqueta (formation El Melon, Bajocien) et la formation Patagua (Valan.
ginien). d'autre part leur relation de concordance;

- au Crétacé moyen (entre l'Albien et le Cénomanien) une seconde phase
(phase « autrichienne ») affeCte encore avant tout la bande occidentale du
territoire, m,is cette fo~s-ci par des actions tangentieIles, accompagnées de
soulevements : les galets tres usés des conglomérats de base des formations
cénomano-turoniennes (formation Las Chilcas pres de La Ligua, formation
Viñila a l'E de la Serena), conglomérats du type NagelflüIl, parlent en
faveur de pentes fortes;

- au Crétacé supérieur (Sénonien inférieur) une troisieme pIlase (phase
« laramienne ») serail, selon Aubouin et Bori-ello (1966), la plus importante
puisqu'elle aurait provoqué a nauveau un serrage énergique des séries méso­
zoiques en meme temps qu'uDe surrection généralisée de tout le pays. Elle
a aussi laissé sa marque au Pérou : e'est la phase « péruvienne }} de Steinmann
(1929) ;

- au Tertiaire inférieur enfin une quatrierne phase (phase «pyré­
néenne ») exerce des compressions tres souples (ondulations laches des forma­
tions Lo Valle et Los Elquinos). Des divergences s'élevent a propos de sa
datation; un age éocene (Lutétien) parait le plus probable ,(phase « incmque "
de Steinmann [1929] au Pérou).

LES DEfORMATIONS DU MATERIEL ROCHEUX MESOZOIQUE

Les effets des compressions latérales ont été limités parce que le matériel
ne s'y pretait pas : les séries voIcanico-détritiques sont a la fois tres puis­
santes et de facies monotone ; les couches suffisarnment plastiques et les
niveaux de~décollement, essentiels d'un paint de vue mécanique, son! absents.
Sans doute aussi la fosse andine dont le fond manquait de souplesse, n'a-t-eIle
pas' favorisé des actions de serrage énergiques (Debelma.s et Trottereau,
1964). Plus encore que pour le Chili central - car dans la zone interne des
Andes de Santiago iI existe de vérilables plis - c'est pOlir le Chili semi­
aride qu'il faudrait mettre, comme I'a fait Borde (1966), le terme de plisse­
ments entre guilIemets. Pas de dishannonies donc, pas d'écailIes, pas de plis
déversés ou couchés, cornme sur le versant argentin, dans la vallée du Rio
Mendoza par exemple, mais seulement d'amples vagues de plis lourds,' mal
venus, a grand rayan de courbure, victimes d'accidents cassants d~s. leur
formation; les voutes anticIinales failIées sont séparées par de laTges syn­
clinaux (fig. 35)..Les axes de ces défoTmations réponde~tgénérale~ent.a une
clirection méridienne; les pendages ne dépassent guere une vmgtrone de
degrés. Quant aux déjections continentales, effusives, pyrocIastiques et détri­
tiques, accumulées pendant le Crétacé sur le sacIe andin, elles sont plus
inclinées qu'ondulées (Thiele, 1964) : par leur position meme eIles ont, bien
sUr, échappé aux actions tangentielles mésozoiques et éotertiaires.

11 ne faut done pas s'attendre a trouver dans le Chíli semi-aride, sinon
fugitivement, les formes c1assiques de relief dérivées des structures plissées.

LES INTRUSIONS GRANITIQUES

Les roches cristallines postpaléozolques apparaissent partout dans le
Chili semi-aride ou elles représentent pres de la moitié du matériel rocheux
de surface. Un tres vaste affleurement plutonique occupe la majeure partie
du secteur occidental de la région, entre le méridien 71" W et I'Océan ; iI est
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La premíere montée p'lútonique du Secondaire se situe a~ Jurassique
supérieur. Les diorites (photo 7) de eauleur relativement foncée, de grain
moyen a grossier, qui s'y rattachent, se rencontrent a proximité de la cote,
irnmédiatement a I'E des masses sédimentaires ou cristallines du sode,
sans former cependant comme plus au Nord une bande continue orientée
du NNE au SSW. Les résultats radiométriques suivants ont été obtenus
pour des échantilIons prélevés a 1'0 d'OvalIe (Thomas, 1967):

C'est le Crélacé qui voit la mise en place des affleurements les plus
étendus de raches cristallines, surtout des granodiorites de teinte claire,
de grain moyen, qui eonstituent }'essentiel de la masse plutonique Deciden­
tale. Les résultats légués par la détermination des ages absolus de plusieurs
échantilIons se situent entre 110 ± 10 millions et 90 ± 10 miJIions d'années,
soit, :selon }'échelle de Kulp, entre le Cénomanien et le Turonien. Ainsi serait
confirll)ée I'idée de Brüggen (1950) qui voyait - contrairement a l'opinion
actuelIe d'Aubouin .et de BorreIlo (1966) - dans la. phase orogénique du
Crétaeé moyen rétape .majeure d~ mouvernents andins.

responsable de la discontinuité du sacie cótier puisqu'il atteint le rivage
sur <\e longs tron90ns (entre le 29' 58' et le 30' 5' S; entre le 31' et 31' 5' S;
entre le 31' 19' et le 31' 26' S; entre Je 32' 25' et le 32' 34' S). Ailleurs les
intrusions correspondent a des taches plus Oll moíns étendues quí, daos le
paysage, se déceIent par une teiDte claire au milieu des couleurs plus sombres
des formations volcanico-sédimentaires, par une p05itioo topographique
plutOt déprimée au regard du bati encaíssant, enfin par un modelé de détail
significatif : présence de blocs arrondis sllr les versants, dépóts d'ar'me
colluviale a leur pied.

L'expression de « batholite andin ", longtemps cIassique dans la littéra­
ture géologique du Chili, est en passe de rejoindre dans la désuétude ceBe
non moins traditionnelle de « formation porphyrique » qui, depuis Darwin
(1846), servait a désigner les accumulations éruptíves et détritiques méso­
zolques. expressions victimes, l:une et ¡'autre, du progres des études strati­
graphiques et pétrographiques. Certes on savait depuis longtemps que les
« granites andins » sont divers puisqu'ils vant du granite vrai au gabbro,

'avec pré<!ominance de la diorite quartzifere ou granodiorite. Mais les a.cqui­
sitions les plus nouveUes concernent l'áge 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 controlés ensuite par les procédés potassium-argon et rubidium­
strontium (Levi et al., 1963). Les valeurs acquises a ce jour proviennent en
partie d'échantillons recueillis dans le Chili sellÚ-aride; elles sont assez nom­
b,euses pour faire admettre la probabilité de trois cycles magmatiques posté­
rieurs a celui du Paléozoique; on les relie aux phases orogéniques qui
auraient .provoqué des « craquelements » dans le bassin mésozoique et ses
abords, mais les spécialistes discutent toujours pour savair sJils sont syntec­
toniques, post-teetoniques ou, sans doute plus raisonnablement, les deux a la
fois.

96 ± 10
65 ± 10
32 ± 10
SS ± 10

Age en millions
d'années

El E±J ~, , ,

s'est encare manifestée au Tertiaire infé­
dispersés á l'Est, dans le domainede' la
absolus donnés par Ruiz (1965) pour le

'6..__,,-__~1.K""

Lieu de prélevement

Vicuña "., - , , .
Chalinga (20 km a I'E de Salamanca) .
Cuncumen (35 km a rE de Salamanca) .
Los Patos (25 km au NE de Putaendo) .

FIG. 36. - I:auréole métamorphique de l'intruR
sion du Cerro El Yugo a environ 45 km il
l'ENE de la Serena, d'apres Aguirre et Egert
(1965).
L Courbe de niveau. - 2. Quebrada. - 3. Forma­
tion volcanique Los Elquinos (Coniacien-San­
tonien ?). - 4. Diorite (Crétacé supérieur). -
5. Roches métamorphiques de contacto _.
6. Faille. .
L'aureole métamorphique ne se traduit pas dans
la morpholope.

Ces résultats confirmeraient l'occurrence de mouvements tectoniques él
l'Eodme.

La llÚse en place des batholites ne s'est pas accompagnée de métamor­
phisme général mais seulement de métamorphisme de' contact sous la fOlJY1e
d'auréoles dont la largeur. est variable; elle ne dépasse pas le plus souvent
quelques centaines de metres (fig. 36). .

Enfin I'activité magmatique
ríeur par IJintrusion de plutons
cordillere. Voici quelques ages
Norte chico :

171 ± 20
171 ± 20
169 ± 20

Age en millions
d'annéesLieu de prélevement

Cerro Las Chinchillas , _ .
Pont Río Limari (Route panaméricaine) . _ _
Peña Blanca.... . .. __ _ .



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

PHOTOS 1S (ci·contre) el 16 (ci·
dessotls). - Cordillúe de l'EI~
qlli .. \f!le aérieJl11B (15) el vue atl
sol (16) des environs du Cerro
Tapado (5024 m).

Glacier résiduel. plaques de névé.
gIaciers rocheux, cirques el auges
(el. fig. 55); pholographie a~ricnne

(échdle npproxinuuivc: 1/250000; le
Nord est en hnut) prise en avril 1956
el pholographie au sol prisc en mars
1%8.

PHOTO 14. - Cordillere de l'Elqui: pénitents de glace
dégradés apres delLX années seclles .. pllOlographie prise
C,t mars 1968.

PHOTO 13 (ci·dessus). - Cordil­
lere de l'Elqui,. pénilents de
glace 11 4200 m d'altitLlde appa­
rus apres l'hiver l1eigeux de
1965; pholographie prise ell té­
vrier 1966.
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Les granites mé§ozoiques et cénozolques se distinguent des granites
·primaires par Ieur teinte encare plus claire, Ieur grain plus fin, une moindre
quantité de biotite, moins de quartz enfin. Les marques cataclastiques au
niveau des' cristaux sont aussi plus discretes (tableau XIII). Au total, ils
devraient donc en principe mieux résister aux phénomenes d'altération.

Toutes les domiées antérieures permettent de diviser le Chili semi·aride
· en différentes unités litho-structurales. Elles présentent une orientation
grossierement méridienne jtisqu'au 32° de latitude sud, latitude ¡, partir de
laquelle elles amorcent une courbe vers l'Est. CeUe obliquité des domaines
isopiques par rapport ¡, l'alignement N-S de la cordillere fOOt que, dans le
Chili central, certaines caraetéristiques du versant pacifique de la chaine
passent sur le coté argentin (Aubouin et Borrello, 1966).

Entre le 30° et le 33° de latitude sud apparaissent 'successivement en
allant de l'Ouest ¡, l'Est : .

- le' socle cotier. Il rassemble les restes d'une tres vieille montagne
dont l'évolution a été complexe : aux terrains infracambriens fortement méta­
morphisés s'ajoutent des formations primaires associées a des intrusioDs
anciennes; i1 s'est comporté pendant tout le MésozoYque comme un arriere­
pays en proie a l'érosion.

- le " batholite » cotier. On a vu sa complexité, tant lithologique que
chronologique; H, résuite en fait de plusieurs montées magmatiques, inter­
venues pendant le Secondaire. Elles ont, en grande partie, pris la place des
dépóIs jurassiques et crétacés; des vestiges du matériel sédimentaire mal
digérés subsistent par taches de·i::i de-la.

- ·les formations occidentales, néritiques - détritiques et volcaniques ­
du Jurassique et du Crétacé inférieur (Néocomien). Les roches par leur
miture (calcaires fos"Uiferes, gres, par endroits conglomérats aux éléments
bil;n roulés) ou leur aspeet (andésites avec une structure du type pillow­
lavas) indiquent clairement une sédimentation de plate-forme marine sur le
bord oriental du socle cótier.

- les formations continentales - volcaniques et détritiques - du
Crétacé moyen (Aptien aTuronien). Les facies traduisent i'émersion du milieu
de dépot : ce sont des conglomérats grossiers, des gres rouges, des évaporites
(ientil1es de gypse) qui altement avec des niveaux d'andésites (laves a débit
prismé, breches et Ms). .

-. les formations volcanique.s du Crétacé supérieur. Ces formatiops
:iémoignent de I'intensité d'une phase volcanique de type tissural, respon­
'¡¡ble de i'émission d'une quantité énorme de matériel de nature soit effusive
(coulées d'andésites .et de basaltes), soit explosive (tufs et breches rhyoliti­

.qiles); ¡es accumuIations détritiques dues a 1'érosion continentale peuvent
.etre considérées cOmme des' épiphénomenes.

- les. formations orientales, néritiques - détritiques et volcaniques ­
du Jitrassique et du Crétacé inférieur (Néocomien). Comme celles de la bande

· occidental~' elles févelent uD milieu de dépot caractéristique d'un shelf : des
.caIcaires.fossiliferes melés a des couches éruptives 'passent vers l'Est a des



PHOTO 17. - Vallée glaeiaire du Rio ,La
Laguna: terras.se de kante vers 3800 m d al·
titude.

PIlOTO 18, liallée glaciaire du, ,Rio La
Laguna.: plaine d'épafldage proglaetalre vers
3600 nI d'allilude.
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v
+lA SERENA
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FIG. 37. - Schéma des unités litho..structurales du ChUi se.mi­
aride.

1 Socle e6tier et andino - 2. Formations néritiques - .détritiques
el: volcaniques - du Juras~ique et du Crét.ac~ inférieur, (~~o­
mien). - 3. Formations eontmentalees - volcamques et ?etnhques
- du Crétacé moyen (Aptien a Turonien). - 4. Fonnanons volea·
niques du Crétacé supérieur. - S.• Batholite» cOtier. - 6. Loca­
lisation de la coupe de la figure 38.

PHOTO 19. - Le systeme mOr~mlque de La
Laguna édifié a 3100 In d.'ull1lUde 10rs de
la derniere glaciation (d. flg 60).
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PROTO 20. - Le matériel morainique de l'are
médial1 du sysleme de La Laguna,

PROTO 21. - La terrasse de, debacle (tI~ d,e
la glaefarion de La Laguna, el ? km enllzro,7
du front morainique enCore vlStble dans te
fondo
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FIG. 38. _ Coupe aux environs d" 30' 15' S, d'apres Thomas (1967).

1 Terrains infracambriens. - 2. Permo-Trias. - 3. J.urassiquej Pl~' ~éo­
c'omien _ S. Crétacé moyeo. - 6. Crétacé s.upéneur. - . 10 ua­
ternaiT~. _ 8. Granites paléo1-O·iques. - 9. Gramtes mésozo'iqucs et céno­
zorques. - 10. Faille. - 11. Discordance.

grés de plage ou 11 des conglomérats deltaYques sur le bord d'une terre
émergée.

_ le socle andino 11 représente un autre bloc de type cratoniqu~ dans
lequel dominent les roches intrusives anciennes recouvertes ;0 ~~rtie .par
des sédiments continentaux permo·triasiques; pendant le MesozOlque ~l a
été le siége d'activités volcaniques et érosives limitées dont les formatlOns
corrélatives constituent sur lui de simples placages.

L'agencement de ces différents ensembles permet de reconstituer la
paléogéographie du Chili semi-aride au cou;s du Seco~dalre : au centre une
étroite fosse méridienne, a tendance subsldente, touJours pea pr~fonde et
meme le plus souvent exondée, recueille une gigantesque accumulatlOll volea-

nique et détritique; elle est bordée 11 rOuest comme 11 rEst par des blocs
de raches anciennes restés émergés 3.

Cependant ces unités structurales, définies par Ieurs caracteres géo!o­
giques, - meme si elles peuvent avoir une influence indirect~ sur la IDor­
phologie présente - ne correspondent pas aux eDsembles orographiques
d'aujourd'hui (fig. 38). C'est seulement pendant le Tertiaire que sont inter­
venus des événements qui ont contribué de premiére rnain 11 donner au Chili·
semi-aride sa configuration actuelle. Leur histoire et leurs effets seront
rapportés dans le livre II.

3. Selon lE" schéma proposé par Aubouin (1%5) pour la genese des grandes ehaines
de montagne, la fosse peut étre _9,ualifiée de « eugéosyncJinale » ou plutót de c.: eulimi­
naire l) (Aubouin et Borrello, 1966). Mais 00 sait l'enere qu'a fait couler le coneept de
geosynclmal appliqué a l'origine des Andes. Debelmas. Lemoine et Mattauer (1966),
a propo'S du Pérou, ont exprimé des réserves et Borde (1966), étudiant le Chili central,
a meme parlé de « la faillite de la notion de géosynciinal XI. Je me garderai d'entrer
dans un débat qui releve essentiellement de la géologie, de la géophysique aussi, mais qui
n'intéresse que tres lointainement la géomorphologie. Qu'il s'agisse d'un vrai géosj'nclinal,
d'une fosse liminaire, d'un simple sillon tectogene ou d'un jeu de ]a super-fault· de
Benioff (1954), l'important pour l'explicntion des formes du relief n'est-il pas, apr~s tout,
de prendre connaissance de la localisation, de la nature et des déformations de la sédi­
mentation mésozoi'que, quelles que soieut en définitive les causes premieres de ces faits?

7
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CHAPITRE UNIQUE

L'HERITAGE TERTIAIRE DANS LE RELIEF ACTUEL

La méthode géologiquc, a elle seule, est insuffisante pour retracer les
événements des tcmps postsecondaires. surtout dans le Nord du Chili quí,
a I'exception d'une transgression marine limitée a la frange cotiere, au
Pliodme supérieur, a conou seulement une évolution de type continental.
n faut done recourir aussi a I'enquete morphologique qui, par l'analyse des
pavsages et par ¡'étude des fonoations corrélatives, éclaire l'histoire du
Chili semi-aride pendant le Tertiaire.

LES VESTIGES SOMMITAUX D'UNE TOPOGRAPHlE ANCIENNE

II ne subsiste pas dans le Norte chico, comme plus au Nord dans la
chalne des Andes, des aplanissements étendus qui pourraient etre rapportés
a une surface d'érosion tertiaire. Cependant les indices ne manquent pas
qui parlent en faveur d'une ancienne surface. II est souvent possible de
restituer au niveau des cretes qui plafonnent par endroits a des altitudes
assez constantes, un plan topographique, résultat d'une longue évolution
antérieure au dernier grand soulevement de I'édifice andin ; il est plus rare
de rencontrer. en position perchée, des résidus incontestables d'aplanisse­
ment, épargnés comme par miraele de la destruction. Ce sont la les traces
morphologiques de la plus vieille famille de formes qui se retrouvent encore
dans le relief acruel.

TRAVAUX ANTERIEURS

Les géologues chiliens auteurs des plus récentes syntheses (CorvaJán,
1965; Ruiz, 1965) continuent a suivre Briiggen (1950) qui ramenait a un unique.
et meme aplanissement primitif élaboré en fonction du niveau de base de la
mer pliocene, toutes les hautes surfa,es du Chili.

Les seules observations relatives au Chili semi-aride sont dues 11 WilJis
(1929). Cet auteur a signalé, a coté du profil soutenu des sornrnets sur de
bonnes distances, des témoins d'une topograpbie ancienne - qui se serait
développée du Miocene supérieur au Plioceno inférieur - au NE de La
Calera vers 1 400 m d'altitude et au SW de Combarbala vers 900 m d'altitude.
JI note la puissance de I'altération des roches a la surface de ces vestiges
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Au terme de pénéplaine, qu'il juge impropre, il préfere celui de matureland
car, pense-t-il, }'arasernent 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 I'aplanissement décrit pres de La Calera.

Dans la Cordillere de la Cote du Chili central, Borde (1966) a repéré
des surfaces sommitales non structurales (Altos de Lipangue, de Tapihue)
qu'il date du Paléogene. S'agit-il de restes de pénéplaine ou de simples cou­
lcírs d'érosion ? Il es! difficile d'en décider. En tout cas, ils se son! conservés
la ou le soulevement a été modéré et ou les roches étaient assez résistantes.
Aux: mérnes latitudes mais dans les Andes du versant argentin, Viers (1964)
suggcre, avec des réservcs, l'existence de dcux surfaces culminantes qui sem­
blent se recouper sous un angle net.

Paree qu'n existe un rapport étroit entre l'élaboration de « la surface
tertiaire » et les phénomenes d'altération. d'oxydation et de lixiviation qui
sont a l'origine des grandes richesses minieres du désert. le problemc de sa
nature et de son age a fait l'objet de recentes études dans le Nord du ChiJi.

Segerstrom (1962 a) retrouvc sur de vastes étendues au N de Copiapo une
topographie ancicnne qui aurait atteint I'état de maturité au Tcrtiaire moyen.
Galli (1967) pense qu'il s'agit plutot d'une pédiplaine 11 inselbergs, modelée
11 ]'OJigo-Miocene sous un climat a dominante aride. L'équipe de géologues
anglais (Clark et al., 1967 b) qui depuis une dizaine d'années essaye de
déchiffrcr l'évolution morphologique du Norte grande, rejette le concept de
matureland pour proposer un « polycyclic landscape }) antérieur au Miocene
supérieur.

Enfin, on dispose pour les Andes du Pérou de la mise au point récem·
ment présentée par DoIlfus (1965) : jusqu'au Pliocene l'altitude générale était
médiocre et assez proche du niveau de base; ce la surface de la puna P)

avec ses vigoureux reliefs résiduels a été ensuite éncrgiquement soulevée;
sa genese reste difficile a déterminer en l'absence de dépots corrélatifs
significatifs.

IDENTlflCATION DE QUELQUES TEMOINS

L'analyse des cartes topographiques au l/SO 000 récemment publiées par
i'Institut géographique militaire, l'examen des photographies aériennes ver,
ticales et des tournées sur le terrain en moyennc montagne m'ont perrnis de
reconnaltre quelques vestiges (la toponymie locale les désigne sous le nom de
llanos de... ou l/anillos de... ) d'une topographie ancienne réduite 11 J'état
de lambeaux par des actions érosives postérieures a son élaboration. Dans
le Chili semi·aride, l'abscnee d'épanchements volcaniques importants pen·
dant le Néogene - tels ceux qui, plus au Nord, ont scellé des .témoins étendus
du paysage antérieur 11 l'ultime surrection des Andes - explique, concur­
remment sans doute avec des climats plio-quatemaires plus agressifs, au
moins par périodes, cctte dcstruction quasi tatale.

J'ai indiqué sur mon esquisse cartographique de la paléogéographie du
Tertiaire (carte hors-texte 1) les restes les plus notables de celte topographie

ancienne. On remarquera qu'ils se localisent essentiellement en moyenne
montagnc, au sornmet des interfluves et loin de l'Oeéan, done en position
margínate pour une conquete par l'érosion régressíve. Le manque de témoins,
apparernment surprenant, en haute cordillere, a I'exception de quelques ves­
tiges possibles, repérés sur les photographies aériennes a proxirnité de la
ligne de p,artage des eaux entre l'Atlantique et le Pacifique, doit etre imputé
au vigoureux défonl'age glaciaire des parties élevées de la chalne pendant le
Quaternaire.

Trois lambeaux moios anonymes que les autres appelJent quelques com­
mentaires :

- 11 une cinquantaine de kilometres au NE d'OvaJIe, l'interfluve entre
le Rio Hurtado et le Río Elqui réserve une surprise a qui veut le traverser
(photo 10). En partant du village de Pichasca, situé á 700 m au bord du Rio
Hurtado, on s'éleve d'abord de l 000 ID en remontant, pendant 3 ou 4 km,
le talweg tendu de quebradas profondément encaissées; on accede ensuite
11 un paysage lout différent, fait de larges vallées séparées par des reliefs
hauts de quelquc 200 m; les versants sont couverts par un épais manteau
de débris <¡ui masque presque partout la roche en place. Je pense que pendant
les crises hurnides et froírles du Pléistocene, le gel et plus encare la neige ­
qui, malgré I'altitude modeste, devait s'aecumuler sur de grandes épaisseurs
paree que la topographic constituaít un réceptac1e favorable a son amoncelle­
ment - ont encore évasé et adouci la topographie. Mais, meme si des
retotlches ont été apportées par la suite, je suis eonduit a penser qu'il y a
en cet endroit, sur environ 50 km2 • un paysage assez évocateur de ce qu'était
l'ancien modelé du territoire avant l'orogenese andine;

- I'aplanissement perché au-dcssus de la Quebrada Higuerilla sera décrit
en détail dans un autre paragraphe (et. in/ra, p. 105) parce qu'il a été, seul
cas connu iusqu'ici dans le Chili semi-aride, plombé par un dépót volcanique ;
il est peu étcndu (70 ha) mais iI est intéressant car, avec ses annexes, il
suggcre que, parfois au moins, la topographic ancienne était une véritable
surface d'érosion plane tranchant les couches inc1inées du substratum
rocheux.

- le petit vestige de Cavilolen (fiR. 39). situc 11 25 km au NE de Los
Vilos, vers 750-800 m d'altitude, apporte de son coté un autre témoignage;
ici le nivellement a cté réalisé au détriment du granite du batholite cotier,
granite mal conservé mais armé de filons basiques résistants; un manteau
d'altérite, épais de plusieurs metres, caractérise la partie sornmitale de
I'aplanissement: la fraction argileuse est importante : il s'agit essentielle­
ment d'une montmorillonite mal cristal1isée l.

CONCLUSIONS

JI est bien difficiJc, 11 partir de vestiges aussi réduits, d'apporter des
éléments d'appréciation nouveaux susceptibles de faire progresser le grand
débar que soulevc « la surface tertiaire » reconnue dans les pays andins.
On peut ccpendant penser que dans le Chili sernj·aride :

1. Détermination faite par Mll¡e Le Coustumer au Laboratoire de géomorphoíogie
du C.N.R.S. 3 Caen.
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- il ne s'agissait sans doute pas d'un aplanissement parfait mais seule­
ment d'un relief qui, si 1'0n me permet d'utiliser eneore· la terminologie
davisienne, avait atteint le stade de la maturité : vallées évasées, séparées
par .des interfluves de quelques centaines de metres de dénivellation; par
endroíts pourtant l'évolution vers l'arasement paraít avoir été beaueoup plus
avancée;

- les phénomenes d'altératíon ont revetu une grande importance dans
l'élaboration de eeUe topographie ancienne, qu'ils aient été d'origine externe'
(météorisation des roches, surtout des granites réduits 11 l'état de maicillo
sur plusieurs dizaines de metres d'épaisseur) ou interne (actions hydrother­
males tres diverses : épidotisation, kaolinisation, libération d'oxydes de fer
donnant des linIonites jaunatres, etc.) ;

F'IG. 39. - L'aplanissement tertiaire de Cavilolen, témoin résiduel
de la vieille su:rface andine.

Croquis d'apres la photographie aérienne n° 319 R 31 de l'LG.M.
du Chili. L'échelle es! approximative.
1. - Créte. - 2. Fracture. - 3. Aplanissement.

- les dépóts corrélatifs des actions morphogénétiques qui s'exer~aient

alors sont lci l'exception tandis qu'ils foisonnent plus au Nord (<< mantling
gmvels » de Willis [1929] ou « upland gravels » de Segerstrom, [-1965]). Dedios
(1967) a signalé l'existence de cailloux roulés anciens' a praximlté du col
de Tres Cruces, a2500-2800 m d'altitude, sur la gáuche de la piste qui conduit
d'Hurtado, sur le rio du meme nom, a Vicuña.

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

2. Il les attribue au Pliocene alors qu'ils sant, a mon avis, d'age miocene (cf. in/ra,
p. 127).

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 ANTEIDEURS

Les seuls affIeurements étendus de roches volcaniques néogenes dans le
Chili semi-aride se rencontrent dans le bassin du Río Turbio, une des branches
supérieures du Río Elqui; ils ont été étudiés par Thiele (1964) qui y a
distingué, d'une part la formation Vallecito représentée par une accumulation
épaisse d'environ 300 m de breches et de tufs liparitiques, d'autre part la
formation Doña Ana, constituée par des coulées d'andésite et de basalte dont
la puissance peut dépasser 1 000 m; l'auteur rapporte ces deux unités au
Plio-Pléistocene mais signale cependant que la seconde parait plus récente
que la premiere.

Au Sud du 30° de latitude sud et jusqu'a la vallée du Rio Aconcagua,
aucun índice d'activité voJcanique au Tertiaire supérieur n'était connu (Muñoz
Cristi, 1956) jusqu'lI la publication de roa note (Paskoff, 1964 b) sur les
témoins des envirans d'Ovalle 3.

Je .me dois done de donner ici une description détaillée des vestiges
volcaniques, attribuables au Néogene, que j'ai pu identifier dans le Chili
semi-aride. Meme s'i]s 50nt modestes (carie hors-texte l) ils constituent un
jalon dans l'histoire du Cénozolque.

LES VESTIGES A L'EST D'OVALLE

J'al découvert a l'E d'Ovalle de petits témolns d'une activité volcanique·
au Néogene (fig. 40).

La mesa de la Quebrada Higuerilla (300 24' S-71° OS' W).

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

3. ef. aussi le rapport inédit (11 p.) de J. Karzuiovic (1964) : Informe geolécnico de las
rocas del Cerro Tol010, Provincia de Coquimbo, Instituto de geoJogía, Universidad de Chile.



106 RECHERCHES GÉOMORPHO,,"OGIQUES DANS LE CHILI §EM[-ARIDE L'HÉRlTAGE TERTIAIRE DA.NS LE RELIEf ACTUEL 107

,,,. , N'

, 'm

N

1

1071

o. Hig" .. '¡ll..

J
o". o•• o. -.~.' ;..:.-
'"I 420,- .

GJ,

o ~ ~ ~ Q []ji[]
2 3 , , G

1Rl ~ §i!I ~ I@wl I~I
7 • , 10 11 12

FrG. 41. - La mesa de la Quebrada Higuerilla et ses alentours.

Croquis morphologique d'apres la photograpbie aérienne nO 2787 R. 17 de
I'J.G.M. du Chili. L'échelle est approximative.

1. Reliefs non interprétés et versants daos les roches volcanico-détrj·
tiques du CnHacé inférieur. - 2. Cret dont le sommet porte des traces
d'aplanissement. - 3. Cret. - 4. Cuesta. - 5. Fractu~. - 6. Mesa, avec
sa comiche. - 7. Créte de recoupement dans du gramte. - 8. Pédiment
dans du granite. - 9. Talus d'érosion. - 10. Terrasse avec apports
transversaux prédominants. - 11. Terrasse avec apports longitudinaux
prédominants. - 12. Dépóts de lit majeur actuel.
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Les deux premiers banes sont durs et donnent un classique escarpement
a corniche sur la cinérite -qui srest comportée cornme une rache tendre:
ils fournissent des débris grossiers :- ceux-ci, en c:rou]ant sur la pente d'allure
concave, se fragmentent et se melent a une proportion croissante de débris
fins.

Cette mesa correspond a des banes volcaniques restés harizontaux.
L'étude pétrographique 4 a montré qu'il ne s'agit pas de vraies laves mais
d'un matériel de type ignimbritique dans lequel se distinguent de haut
en bas :

- un tuf aggloméré rose rh)'olitique, de texture c1astique, d'aspect frais; épais·
seur:lOm;

- un dépót gris foncé de nature rhyoiitique, peu épais (1 a 2 ro) ;
- une einérite rhyoJitique blanchatre a ciment vitreux; épaisseur variable pouvant

atteindre une cinquantaine de metres.

Cette sene volcanique rhyolitique repose en discordance angulaire tres
nette sur un complexe volcanico~sédimentaire(laves roses et violettesJ conglo­
mérats verdatres et rougeiitres, gres rose paJe) passablement aitéré et affecté

4. Instituto de investigaciones geológicas, Santiago (Chili).

FIG. 42. - Coupe géologique suivant la ligne A-B de la figure 41.

L Roches voIcanico-détritiques du Crétacé inférieur. - 2. Raches grao
nitiques du Crétacé sllpérieuro - 3. Roches érllptives néogenes. ­
4. Terrasse avec apports transversaux prédominants. - S. Terrasse
avec apports longitudinaux prédominants. - 6. Dépots de lit majeur
actuel.
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d'un pendage générai vers l'Est de l'ordre ele 30" (fig. 42) que Thomas (1967)
attribue au Crétacé inférieur.

Les deux buttes-témoins de la Quebrada Villaseca (30 0 34' S - 71 0 OS' W).

On retrouve a· une dizaine de kilometres al! S de la retenue d'eau de
Recoleta, aux approches de Ja naissance de la Quebrada VilJaseca, deux petites
buttes-témoins volcaniques.

L'étude des photographies aenennes montre des traits morphologiques
analogues a ceux de la mesa de la Quebrada Higuerilla : surface sornmitale
plane á une altitude semblable - l 050 ro - mais réduite pour chaque butte
a une dizaine d'hectares seulement. Le rebord escarpé est dít. a un bane
1ésistant qui repose horizontalement sur une cOliche blanchatre, elle méme
discordante sur les formations volcanico-sédimentaires du Crétacé inférieur.

Les tormes volcaniques de déchaussement du Rio Hurtado (300 28'S ­
71° 04' W).

Elles se rencontrent sur la rive droite du Rio Hurtado, dans une courte
quebrada affluente, á quelque 5 km de Ja retenue d'eau de Recoleta. On peut
distinguer :

- deux culots verticaux (fig. 43), grossierement cylindriques, alignés sur
une fracture et distants l'un de l'autre d'une centaine de metres ;

- un dyke presque vertical qui se suit sur plusieurs dizaines de metres
de longueur.

Culots et dyke sont faits d'une lave rose rhyolitique restée saine. Ils repré­
sentent le squelette d'un ancien volean en cours de destruction. Le dérnanw

telement de l'appareil par l'érosion a mis a jour les racines des cheminées
et les fissures d'épanchement qui, remplies d'une lave réeente, résistent mieux
que les roches volcaniques encaissantes, plus, ancieimes et surtout plus
altérées. .

/
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FIG. 43. - Un des culots volcaniques du Rio Hurtado,
non. loin de la retenue d'eau de Recoleta.
Dessin d'apres une photographie de l'auteuf.

Un lien semble s'imposer entre les forrnations ignimbritiques conservées
en position sommitale (mesa ou buttes·témoins) et les racines volcaniques.
La situation géographique des necks et Ja nature rhyolitique de leur lave peu
altérée justifient d'y voir les vestiges d'un appareil éruptif de type vulcano­
péléen responsable de l'émission des ignimbrites 5 qui se sont répandues sur
une aire dont le rayan est supérieur a 10 km. Elles se sont consolidées
sur une surface aplanie puisque leurs témoins se retrouvent presque a la
meme altitude; la trace de cette topographie ancienne se recannart aussi
dans le nivellement des sornmets des eréts environnants qui, autour de la
retenue d'eau de Recoleta, culminent a des altitudes subégales. ,Forme typique
d'inversion de relief due a I'action de I'érosion décIenchée par le dernier
grand saulevement du pays} la mesa de la Quebrada Higuerilla a conservé
intact l1I! marceau de la topographie tertiaire grace au plombage assuré par
la série volcanique, plombage qui, semble-t-il, doit se placer avant les mouve­
ments de surreetíon.

LES VESTIGES ·A L'EST D'ILLAPEL

A 25 km á i'E d'IllapeJ se sont conservés quelques petits témoins volca­
niques que j'attribue aussi au Néogene.

Le cadre morphologique régionaJ (tig. 44) correspond á une partie de
J'interfluve qui sépare le Rio IllapeJ du Rio Chalinga. Des cretes de recou­
pement, taillées par de profondes quebradas dans d'épaisses formations
volcanico-détritiques (andésites, conglamérats, gres) du Crétacé supérieur
(Cénomanien-Turonien ?), s'abaissent vers l'un ou l'autre cours d'eau. Deux
grands escarpements rocheux ont une origine structurale : ils dérivent
d'accidents cassants á rejet important. A proximité de la ligue de partage
des eaux, entre 2000 et 2 800 m d'altitude, quelques espaces plus ou moins
aplanis ont échappé a l'érosion torrentielIe; de~ci de-la se remarquent des
niches de nivation héritées de la derniere période froide du Pléistocene mais
encore un peu fonctionnel1es aujourd'hui lors des années neigeuses.

Les témoins volcaniques se rencontrent en pasitian culminante et for­
ment cornme des taches qui se regroupent a proximité des sornmets· du
triangle délirnité par le Cerro Montera (2 126 m), le Cerro Carrizal (2 802 m)
et le Cerro Carrizo (2456 m), soit dans les endroits les plus hauts de J'inter­
fluve. L'observation du terrain ~ proximité du Cerro Montera montre des
tufs bJanch1\tres de type dacitique 6, contenant des cristaux isoJés de quartz
et de biotite, sur 4 a s m d'épaisseur. Ils reposen! sur un mince matelas de
gres a stratification entrecroisée et ,(le gaJets bien roulés. Les deux dépóls
constituent un ensemble Clairement discordant sur les roche.s sombres volea­
nico-détritiques sous-jacentes.

L'étude attentive des photographies aenennes n'a pas fait apparartre
l'existence de vestiges d'un appareil d'émission. Paree que tou! le secteur
est haché de faiJIes importantes qui se suivent sur plusieurs kilometres,

5. le distingue comme ie recornmandent P. Bordet et H. Tazieff (1963) J'jgnimbrite,
état physique particulier du rnatériau volcanique au mament de son émission, et la forma­
lion ignimbritique, rache qui résulte de ce type particulier d'émission.

6. Détermination de J.-C. Vicente.
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FIG. 44. - Les aftleurements volcaniques néogenes des environs de
Illapel.
Croquis morphologique d'apres la photographie aérienne n° 2201 R. 14 de
l'LG.M. du Chi1i; L'écheUe est approximative.
1. Quebrada. - 2. Estero. - 3. Fracture. - 4. Escarpement de faille.
- 5. Tufs acides néogenes. - 6. Ligne de créte. - 7. Grand escarpe·
ment rocheux. - 8. Surface culminante. - 9. Niche de nivation. ­
10. Rupture de pente dans une quebrada. - 11. Gorge. - 12. Versants
daos les raches volcanico--sédimentaires du Crétacé supérieur.

je pense qu'il s'agit de" traces laissées par un vo/canisme explosif de type
fissural.

Les trois sites principaux ou affleurent les tufs. acides correspondent a
des nceuds 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 fraicheur suggere un rejeu récent, proba­
blement quaternaire.

le mets ces manifestations volcaniques en rapport avec les fractures liées
aux mouvements verticaux qui ont dénivelé la vieiJIe topographie élaborée
au Tertiaire - les gres et les caillaux roulés recauverts par les "tufs en sont
les dépots corrélatifs - et ont donné au re[jef I'essentiel de son volume
actuel. Ces émissions nJeDt pas du se prolonger bien longtemps ni intéresser
une vaste surface, a en juger par la faible épaisseur du marériel et l'exiguité
de ses affleurements.

o 2Km.

D [:2] O 1'--1 I~I ~
J J 5 7 ,

"[2] 1---1 0J ~ ~ lSt:2J. , , • , /0 12

FIG. 45. - Les affleurements volcaniques néogenes au NNE de
Petorea.

Croquis morphologique d'apres la photographie aérienne n° 1863
R. 12 de l'I.G,M, du Cfúli. L'échelle est approximative.
1. Quebrada, - 2, Rio. - 3. Fracture, - 4, Escarpement de faille.
- 5. Versants dans les fonilations volcanico·sédimentaires du
Crétac~ supérieur. - 6, Grand escarpement rocheux, _ 1. Ligne
de crete, - 8. Replat d'érosion. - 9. Glacis d'érosion, _
10. Massif d'andésite intrusive. - 11. Laves acides néogenes _
12. Piton voIeanique néogene. .

LES "VESTIGES AV NORD DE PETORCA'

. Au-dessus de la petite mine de cuivre de Los Maquis (320 04' S _700 51' W),
a qu~lque 25 km au NNE de Perorca, existen! de petits affleurements tres
locahsés de laves acides qui appartiennent probablement eux aussi a la phase

1. fai pa,rcouru ,la !~gion. C? compagnie de mOD collegue géologue et ami J.-C. Vicente
dont laUenhon,avalt ete ~ttIrée, au cours d'une toumée.précédente

J
par le glacis jonché

de blocs voJcamques (ef. mfra, p. 112), .
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volcanique néogene. On notera qu'ils se rencontrent a la meme longitude que
ceux des environs de Illape!.

Les témoins éruptifs se sont, ici encore, cOllservés Sur llile ligue de partage
des eaux : celle qui sépare le bassin voersant du Rio Pedernal, affluent du
Rio Petorca, de celui de la Quebradoa Ranchillos, tributaire du Rio Choapa
(fig. 45).

Un vaste amphithélltre ouvert au Sud-Est a ét,; excavé dans les formations
volcaniques (laves el breches andésitiques) et détritiques (conglomérats) du
Crélacé supérieur. Ses parois, presque verticales, sont hautes de plusieurs
centaines de metres ; l'escarpement, la OU il prend le nom de Cerro Pedernal
(2280 m), correspond au front d'un cret puisque les couches s'inclinent vers
le Nordo (fig. 46). Un quadrillage de fractures a orienté le travail de l'érosion
qui a laissé des marques de ses vicissitudes : un replat s'explique peut-etre
par un rejeu tectonique; un petit massif contourné par les cours d'eau
correspond a une intrusion d'andésite; t:nfin un glacis a forte pente, couvert
par une blocaille de gros calibre, disséqué aujourd'hui par de petites que­
bradas, parle en faveur d'aclions climatiques - sans doute de type péri­
glaciaire - aujourd'hui révolues. Un matorral de quillay (Quillaja saponaria)
traduit la nuance méridionale" du dimat semi-ande.

. PI"lUTO 22. - Le complexf3 dI! JUl1tas (2200 m tl'altitude) ti la j0l1Ctiol1 dll
Rl~ .La Laf{ul1a avec le R,JO Turo (SIIr la druile); it gauc/le 011 devill~ WI
ve.~l¡gl!- de la re,:rasse de debacle: (ti) de la glaciatiOIl de La Laguna' aH cel1tre
0,'1 yOll tI11 anClell passage fluvzal muré par des dép6lS lacllstres de cOttletlr
ClIIre.

8, Un autre petit placage se trouve isolé a une vingtaine de kilometres él I'Quest
(32~ 05' S . 71 0 02' W) ; il a été figuré sur I'esquisse cartographique de la paléogéograpbie
du Tertiaire (carte hors·texte 1). .

.·f~/fi" ' ....,,'0

PHOTO 23. - Rio Turbio: veslige de la ter­
rasse de déc1Large (tu) de la g/acia/ion. du
Tapado (~vant:derniere gladalio'1), enfoai
SOLtS des eboalls de pe11te (alritude 1700 r1l).

PI-roro 24. - Rio Turbio: /am.beall de la
terras.\'e de débacle (tI) de la glaciatiol1 de La
Laguna; lii majeur large (alti/ulle 1700 m).

des placages

N.NWC· Pedernal
2,280m

FIG. 46. - .Coupe schématique a travers
l'escarpement du Cerro Pedernal el
le glacis basal.
1. Formations vo1canico·sédimentaires du
Crétacé supérieur. - 2. Laves acides du
Néogene. - 3. Blocs de lave acide. ­
4, Escarpement de faille quaternaire.

S.SE

Les vestiges volcaniques relevent de deux catégories
somm.itaux d1une part, un pitan d'autre parto

Les placages sornmitaux n'occupent guere au tolal (Cerros Pedernal et
Bayo) qu'une superficie de l'ordre de 1 km' '. Ce sont des restes de lave blan­
chatre, riche en silice l quí recouvrent en discordance angulaire apparente
les formations du Crétacé supérieur. Au total ces coulées n'alleignenl pas 5 m

8



CONCLUSIONS

Le fait que les blocs, aujourd'hui totalement immobilisés, qui parsément
le glacis du fond de l'amphithéátre, sont des morceaux de cette lave blan­
chatre, permet de penser a une extension originelle plus grande des coulées
sans qu'eIles aient pour autant,' eompte tenu de leur épaisseur réduite,
couvert une vaste surface.

Dans ce cas encare, aucun -vestige d!appareil 'volcanique n'a été reconnu,
qui pourrait etre a l'origine de' la lave blanchatre. Paree que la région est
hachée par des failles importantes (l'une d'entre elles a vraisemblablement
rejoué au Quaternaire et dénivelé le glacis), une émission par fractures para!!"
le plus probable.

113L'HÉRITAGE TERTIAlRE DANS LE RELIEF ACTUEL

d'épaisseur. A l'occasion, le matériel éruptif peut revetír un facies plus
scoriacé, plus tuffacé ou plus bréchique.

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

,une aiguilIe d'extrusion d'age relativement r~cent comme en témoignent et 5a
belle régularité géométrique et la fraJcheur de la roche (rhyodacite a tra­
chyandésite quartzlfére 9) qui se débite en prismes magnifiques, longs de 2 m
et plus, tant sur ses flanes que sur sa caupole terminale.

PaoIO 25. - Rio Eiqui: cóne de. déjectioJ1
de la derniere crise. climalique á el1l1irOll
2 km en ami de Rilladavia,. il est auiour­
d'hui e11tatllé par les eal/X de la quebrada
qlli f017cfiullIle de ioil'l. en loin.

L'étude morphologique des vestiges du volcanisme néogéne dans le Chili
semi-aride eonduit a identifier deux séquences dans l'activité éruptive. Les
témoins des alentours d'Ovalle sont de toute évidence postérieurs a l'élabora­
tiaD de la topographie évoluée du Tertiaire mais antérieurs a son souleve~

ment; ils proviennent d'un appareil d'émission de type punctiforme dont les
racines ont pu etre localisées. Les restes des environs de Illapel et de Petorca,
liés a. des accidents cassants, paraissent au eontraire 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 magmatiques ont
été expulsés a.rair libre.

Tous les dépots éruptifs de type ignimbritique prédominant que je viens
de décrire, .peuvent etre considérés cornme [es manifestations les plus méri­
dionales d'une c~rtaine classe de volcani~me caractéristique des Andes
moyennes (Pérou, Bolivie, Argentine et Chili) oll, entre le 16' et le 27' de
latitude sud, ses produits, assoCiés a des aecumulations continentales détd~

tiques, couvrent plus de 150000 km' avec des épaisseurs qui peuvent dépasser
1 000 m (Zeí! et Pichler, 1967). Ils posent un double probléme de mise en place
et de datation qui doit etre abordé dans le cadre général de l'histoire· magma­
tique de la Cordillére pendant le Cénozoique supérieur. Pour le morphologue
qui 'cherehe a suivre dans le temps- l'évolution' des forrp.es dti' terrron, la
seeonde question a évidemment beaucoup plus d'importance que la premiere.

9. Détenñination de J-,-C. Vicente.

8
PHom 26. - Versan! couvert d'éboulis ordonnps

anciens (pe11-te voisine de 30°), rive d1"Oite du Rio
Elqui, a proximilé du village de DiaRuita constmil
sur la terrasse tI,. ravinemenls d'origine anthropi­
que.
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Dans le Grand Nord du Chili, ces affleurements rhyolitiques ou rhyo.
dacitiques néogenes qui rcprésentent une surfacc égale a 70000 km2 (Ruiz,
1965) ont re~u différentes appellations : formation liparitique (Brüggen,
1918), formation rhyolitique (Brüggen, 1934), formation Altos de Pica (Galli
et Dingman, 1962), formation Oxaya (Salas et al., 1966) enfin dans la région
d'Arica ou la série volcaniquc se suít depuis l'AltiplarlO jusqu'aux approches
de l'Oeéan.

Les conditions de ]a mise en place de ce matériel éruptif acide ont
fait l'objet de plusieurs hypotheses : Brüggen (1950) pensait a des épanehe­
ments de vraie lave iluide tandís que Galli et Dingman (1962) ont soutcnu
l'idée _ qui pourrait s'appliquer aux vestiges de~ environs d'Oval1e et
d'Illapel _ de dépóts de cendres incandescentes dues a des nuées ardentes.
Zeil et Piehler (1967) croient plutát a des bains de magma en état de fusion
débordant par les fractures camme du lait qui verse; e'est bien ce qui semble
s'etre produit au NE de Petorea la.

L'age de la « formation rhyolitique » a aussi été le sujet de controverse.s :
Mioccnc pour Brüggen (1950), elle serait un peu moins anciennc pour ]a plu­
part des auteurs actuols (Galli et Dingman, 1962; RLliz, 1965; Salas et al.,
1966; Zen et Piehler, 1967) qui la situent entre le Miocene sLlpérieur et le
Pléistocene inférieur. Des datations absalues obtenues par le procédé potas­
sium-argon a partir des phénocristaux de biotite qui constituent, de l'avis
des spécialistes, un cxcellent matériel pour les déterminations isotopiques
ont danné des résultats s'échelonr.ant cntre 12,6 et 4,2 millions d'annécs
(Dingman, 1965; Rutland et al., 1965; Clark el al., 1967 a). Les émissions
volcaniques ont done cornmcncé au Miocene supérieur et se sont poursuivies
pendant le Pliocene (Katsui et Gonzálcz, 1968).

LA SURRECTION DES ANDES

L'étude du volcanisme néogene a montré qu'il était, en partie au moins,
associé a la phase d'orogcnese qui a donné au ChUi semi-aride son volume
montagneux actuel. Ce grand soulcvcment revét done pour les recherehes
géomorphologiqucs un intérét capital. Le présent paragraphe a pour but d'cn
esquisser la nature et d'en décrire les manifestations les plus importantes.

Le probleme de 5a datation, essentiel lui aussi, sera abordé seulement
a la fin du ehapitrc paree qu'il ne peut étre dissocié d'une appréciation
d'ensemble de la chranologie des événements survenus pendant le Tertiaire.

TRAVAUX ANTERIEURS

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

10. A propos de In mise en pl<:\ce des formations ignimbritiqlles, ef. locardi el ~1itt('m­
pergher (1967).

situer, sinon au début du Quaternaire cornme on le soutenait encore il y a
quelques années (Brüggen, 1950; Muñoz Cristi, 1956; Fuenzalida in Hoffs­
teller, 1957), du moins á la fin du Plioeene (Zeil, 1964; Ruiz, 1965; Corvalán,
1965) les vigoureuses dislocations verticales responsables des traits généraux
de l'orographie aetuelle du pays. Ce schéma ehronologique est pourtant mis
en doute depuis quelque temps (Paskoff, 1963 e et 1964 b ; Hollingworth, 1964 ;
RutIand et al., 1965; Clark et al., 1967 a).

LE STYLE TECTONIQUE

Le relief des Andes doit sa configuration présente a une teetonique de
fracture caractérisée par des jeux de failles - anciennes remises en mouve·
ment ou nouvelles - a fort rejet vertical, sans doute aussi accompagnés
de décrochements horizontaux importants. Les plissements sont iDconnus
cornme en témoigne dans le désert du Nord l'allure de la fonnation rhyoli­
tique qui a été casséc, flexurée, inc1inée mais jamais vraiment plissée. Pour
le 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
l'absence d'une couverture volcanique néogene suffisarnment étendue.

Cette tectonique csscntiellement en extension, dont le mécanisme reste
mal connu, scrait, solon Aubouin et Borrello (1966), caraetéristique de la
période postgéosynclina1e ou, si I'on reprend la terminologie qu'ils proposent
pour la Cordillere sud·américaine, postliminaire. Elle rend compte des blocs
fail1és monoclinaux de tuutes dimensions, plus ou moins soulcvés¡ allongés
préférentiellement dans le sens N-S. Le pays se trouve ainsi découpé en une
s6rie de compartiments.

LES FAILLES AU ROLE MORPHOLOGlQUE MAJEUR

Les accidents les plus importants - ceux qui déterminent les grands
traits du relief actuel - figurent sur man esquisse cartographique de la
paléogéographie du Tertiaire (carte hors-texte 1). Gn rcmarquera que tous
présentent une orientation méridicnne 11. Ce sont d'Ouest en Est :

- la fail1e de Puerto Aldea qui est direetement responsable de I'histoire
mouvementée du Rio Linari (el. infra, p. 261) ;

- les failles qui, de Romeral au Nord a Las Cardas au Sud, limitent
le graben de La Serena (ef. infra, p. 189 et fig. 74) ;

- les failles discontinues qui ébauchent un étroit fossé sur environ
100 km de long, depLlis les approches d'llIapel au Nord jusqu'a la conflucnee
de I'Estero Las Palmas avee le Rio Petorea au Sud;

- ia faille Vieuña·Poeuro (photo 11 j. Cet aecidenl majeur qui affeete
toute la région étudiée appelle quelques cornmentaires. Pressenti par Willis

11. les accidents E·W ont aussi joué nu Tertiaire supérieur mais leur répercussion
sur la morphologie reste toujours discrete; peut-etre ont-ils mieux fonctionné cornme
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 tres soulevé a l'Est et marqué d'une pro­
fODue empreinte glaciaire - la haute cordillere - d'tul 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 a l'Est la " vallée longitudinale »

du Chili central, jusqu'au golfe d'Ancud et peut-etre meme au·dela. S'il en
était ainsi, sa longueur supérieure a 1 300 km, son rejet considérable, tou­
jours supérieur a 1 000 m et paríois beaucoup plus, et sa profondeur en
feraient une des grandes fractures du Globe. On s'étonnera pourtant de
]'absence de toute manifestation volcanique récente a proximité meme de
son trajet 12.

FIG. 47. - La taille de Vieu,1a d'apres Dedios (1967). Le Cerro Pera·
lUlo se situe a envíron 8 km a ['ESE de Vicuña.
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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 faeile car iI est possible de jouer sur plusieurs criteres.

Crit.res morphologiques.

La fracture se traduit presque toujours par une dénivellation tres nelte
de plusieurs centaines de métres (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 faceltes. Peut·etre ces
contrastes s'expliquent·ils, comme le pense Borde (1966) a 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 (et. intra, p. 358).

Elle impose aussi de longs trajets rectilignes aux cours d'eau qui se sont
Jocalisés a son contact et qui s'en échappent par des coudes brusques.

Crit.res géologiques.

Le passage de la faille se signale quelquefois par des affleurements de
matérlel broyé ou aItéré - on y releve des venues hydrothermales - larges
de plusieurs dizaines, voire plusieurs centaines de metres;' ils apparaissent
avec une couleur blanchatre sur les photographies aériennes.

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

1. Roches volcaniques de la formatíon Los Elquinos (Coniacien-Santo­
oien ?). - 2. Zone d'altération hy"drothcrmale. - 3. Granodiorite éocene.
- 4. bépóts quaternaires. - 5. Faille.

Si sur certains trons;ons il s'agit bien d'une seule faille, ailleurs elle
peut etre accompagnée par des cassures subparalleles ou meme se résoudre
en une série de cassures, toujours d'orientation N-S qui finÍssent par se
rejoindre. Dans le bassin du Rio Aconcagua OÚ Aguirre (1960) lui donoe le
nom de faille Pocuro, son plan est soit vertical, soit nettement incliné vers
l'Ouest; mais dans la région du Rio Elqui, la ou elle re,oit l'appellation de
failIe Vicuña (Dedios, 1967), c'est une faille inverse avec un pendage de 25·
vers l'Est (Iig. 47), qui implique une poussée vers le haut et vers l'Ouest.
D'autre part, l'éventualité de mouvements latéraux ne doit pas etre exc1ue

12. Cependant Carter et Aguirre (1965) cl"Oicnt pouvoir reHer a ce grand accident le
volcanisme andésitique et basaltique néogtme qui apparait en haute cordill~re, p'ré:s de la
frootiere argentine, a partir du 33" de latltude sud. Mais au N de ceHe latitude, 11 n'y en a
pas de trace. Est·ce parce qu'il o'ex.iste pas daos le Norte c1lico un véritable graben
suffisarnment affaissé corome l'est la .. vaIlée longitudinaJe lt du Chili central? 11 faut
convenir qu'aucune soJution satisfaisante n'a été donnée púur l'instant ~ ceUe Question.

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

LES MODlFICATIONS DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

La surrection des Andes l accompagnée de gauchissements l a créé un
nouveau systeme de pentes et a provoqué des phénomenes de capture ou de
déversement qui ont modifié le tracé du réseau de drainage antérieur au
soulevement.

Quelques indices suggerent l'allure générale que devait présenter le
réseau hydrographique installé sur la topographie müre tertiaire. Willis
(1929) pénse que des vallées au profil transversal tres évasé s'orientaient
vers le Nord ou le Nord·Ouest et qu'elles rejoigoaient l'Océan par de courts
tron,ons E-W. Les coudes brusques et aigos que dessinent par endroits les
grands cours d'eau actuels vont a l'appui de celte 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 (cf. supra,
p. 104) aux approehes du col de Tres Cruces donne en tout eas la preuve
d'un passage ancien du Rio Hurtado qui était alors un affluent de l'aetuel
Rio Elqui. Par eontre, il semble beaueoup plus problématique de soutenir,
eomme le fait Borgel (1961), que le Rio Grande se soit jadis éeoulé vers le
Nord le long de la vallée suivie a présent - en sens inverse - par l'Estero
Ingenio : le fossé longitudinal de La Serena tire son origine de la teetonique
du Tertiaire supérieur (et. supra, p. 115) ; H aurait done du, en bonne logique,
attirer le rio supposé et non le repousser dans une direetion opposée.

pas affeeté obligatoirement, en meme temps et avee la meme intensité, tout
le territoire du Chili semi-aride; le eontraire parait meme beaucoup plus
probable.
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1600La surreetion de la eordillere a évidemment favorisé la mise en place
de tron~ons d'éeoulement E·W. lis ont pu ainsi bénéfieier des réajuste­
ments imposés au drainage. Le réseau hydrographique issu de la derniere
orogenese des Andes est, a peu de chose pres, eeluí que nous connaissons
maintenant. Seule exception d'importance, le cours inférieur du Rio Liman
qui a connu des bouleversements importants au Plio-Quatemaire (ct. intra,
p. 223). 11 va saos dire que le tracé des nouveaux organismes a presque
toujours subí, peu ou prou, l'infIuence des accidents cassants et que les
phénomenes de surimposition ont été fréquents.
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LES ETAPES DANS LE CREUSEMENT DES VALLEES

Elles sont essentiellement déterminées par eelles du soulevement.

L'étude morphologique de la Cordillere de la Cote du Chili central mene
Borde (1966) a penser que sa surreetion s'est faite en deux temps principaux
séparés par un moment de répit; il en voit la preuve dans I'existenee fré­
quenfe sur les versants d'un palier qu'H appelle « le niveau supérieur des
rinconadas D. Dans le désert d'Atacama, les géologues anglais (Clark et al.,
1967 a) ont reeonnu, en eontrebas de la topographie la plus ancienne, au moins
troís séries d'aplanissement da type pédiment qu'i!s expliquent par un
enfoncement saccadé - lié aux mouvements tectoniques - des eours d'eau.

Mon expéríence du terrain dans le Chili semi-aride me conduit aussi a
considérer que le soulevement de la région s'est réalisé par a-coups. La trace
des assoupissements qui ont marqué un temps d'arret cu qui ont seulement
ralenti le mouvement d'aseension se retrouve dans les vestiges d'épaulement
étagés qui se remarquent de-ci de-Ia, aeeroehés aux versants des grandes
vallées (fig. 48) et dans les ruptures de pente qui aeeidentent le profil longi­
tudinal des quebradas les plus importantes; elles sont au nombre de trois,
par exemple, dans la Quebrada Maitencillo que suit en partie la route La
Serena-Andaeollo ou dans la Quebrada Los Mantos a l'E de Punitaqui. On
peut interpréter dans le méme sens les replats d'érosion qui s'imposent a
l'observatian un peu partaut dans la moyenne montagne. Je n'aborderai
cependant pas I'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 général. En effet, s'Hs attestent sans doute
des étapes dans la surrection de la région, leur existenee peut fort bien
n 'avoir qu'un caractere local: les bloes ont conDU des soubressauts qui n'ont

500L--i...L.:"-~__--Z-----:3----4:-----;5;-----;6-;;:Km

FIG. 48. - Protil du versant gauche de la vallée du Rio Iílapel entre
la Quebrada Quilmenco el la Quebrada Los Manganesos.

Protil établi ti partir de la carte topographique au 1/50000 de l'I.G.M. ?U
Chili (Arboleda Grande 3130-7045) et J'observations faitcs sur le terram.
Vestiges de replats d'érosion étagés.

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

Si le nombre des étapes dans le ereusement des cours d'eau peut preter
a discussion, un fait par ccntre doit etre admis : a un moment donné le
niveau de base a été beaueoup plus déprimé qu'il ne l'est actuellement.
Les sondages pratiqués dans le cours inférieur des rios montrent que la
rache en.place se rencontre toujours a une profondeur égale au moins El une
centaine de metres (tig. 49 a et SO). Ce surereusement n'est pas seul"ment
l"apanage du tron~on le plus aval des eours d'eau. En effet, le Rio Elq,,:i ­
pour lequel sont disponibles les résultats d'une eampagne gé.ophYSlqU':
menée a I'occasion d'une étude sur les ressources en eau de la réglOn (ElqUl
Valley, Chile, 1955) - fournit a eet égard un témoignage éloquent: le profil
longitudinal du fond roeheux, relevé entre l'Oeéan et Rivadavia, fait appa­
raltre qu'a 75 km de l"embouchure le talweg de l'aneienne vallée se trouve
encore a lOO m sous le lit majeur aetuel (tlg. 49 b et 50); on peut done
supposer avec beaucoup de vraisemblance, en l'absence de toute prospection
gravimétrique, que le phénomene se poursuit encor~ assez }oin ver~ r~ont.

L'ampleur des vallées jusque dans la haute cordIllore Vlent a 1appUl de
eette opinion : leur largeur et leur fond plat ne semblent pas dus pour
l'essentiel ni a un ealibrage glaciaire ni a des aetions de sapement latéraI.
mais a une entaille énergique, aujourd'hui en partie rnasquée par un épais
remblaiement (et. infra, p. 122).
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Le soulevement des Andes a donc déclenché un nouveau cycle d'érosion
qui. pendant un certain laps de ternps au moins J a exercé ses effets en
fonction d'un niveau de base déprimé, situation qui créait des dénivellations
encore plus marquées qu'actuellement et, partant, donnait aux eaux courantes
une puissance accrue.

Mais pour bien comprendre le travail énorme alors réalisé par ¡'érosioD,
il faut aussi prendre en compte rexistence de conditions c1imatiques et
lithologiques qui suscitaienl le déchalnement des forces exogenes et les
actions ér9sives.

La restitution du climat qui régnait a cette époque releve évidernment
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 saos doute plus l'équivalent de nos jours qu'a
titre de tres petits échantilIons ". Il faut bien convenir que nous ne savons
a peu pres rien de sur a propos des différents mécanismes mis en jeu
lors de cette crise morphogénétique décisive pour I'évolution du relief; iI
semble eependant que l'érosion torrentielle, liée a des contrastes saisonniers
et interannuels accentués, déterminée aussi par des précipitatiohs violentes
et espacées, ait joué un róle prépondérant. .

m

9SO

8SO

750

NW SE

b

l~o~lgJ 2

eette érosion torrentielle, déja agressive par elle~meme, a aussi rencontré
des conditions favorables a un déblaiement d'envergure : les roches étaient,
on 11a vu, fraeturées et· fissurées d'une part, altérées ou déeomposées sur
d'énormes épaisseurs, d'autre parto

e'est au cours de cette phase torrentielle qu'ont été dégagées les formes
qui caractérisent toujours aujourd'hui la moyenne montagne : en effet, au
cours du Quaternaire, elles onl, en raison de leur altitude trop basse, échappé
alLX glaciations et les erises pluviales les ont seulement retouchées. Sauf
exception" ce sont - je le répete - des formes banales, des cretes de
recoupement du type serre oil les infiuences de la strueture, accidents cas­
sants mis de coté, sont toujours discretes; aussi n'ai-je pas jugé utile de
Ieur consacrer une étude détaillée 13 surtout dans une présentation de ]a
morphologie du Chili semi-aride qui veut en premier lieu insister sur les
effets .des événemenls plio-quaternaires. Quant au matériel issu de cettl'
destruction, du fait que le Diveau marin était hasl il a été exporté au loin,
dans l'Océan, toutes les fois que le systeme. des pentes le permettait.

650,I;--------~
lKm

FIG. 49. - Coupes transversales interprétatives dans la vallée du Rio
Elqui (en partie d'apres Elqui Valley, Chile, 1955).

a: a 15 km de ¡'embouchure.
b: a 75 km de l'embouchure.
1. Dépóts de versant du Quaternaire. - 2. Galets de l'Elquien (Pliocene
supérieur) et du Quaternaire. - 3. Galets du Limarien (Pliocene infé­
rieur). - 4. Rache en place.

LE REJltBLAIE~tENT CONTINENTAL DES VALLEES . LE UMARIEN

Un moment vint qui vit cette évacuation des produits de l'érosion
s'arreter. En effet les forages et les mesures gravimétriques réalisés dans les
vallées principales el leurs grands affluenis indiquent I'existence d'un épais

13. Elles ont été cartographiées daos la région comprise entre le 30° et le 31" de
Iatitude sud; cf. carte hors-texte II.
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FIG. 50. - Profil longitudinal du lond rocheux de la valtée du Rio
Elqui entre Rivadavia el I'Océan (d'apres Elqui Valtey, Chile,
1955).

1. Sommct du r~mblaiement. - 2. Roche en plac~. - 3. Emp}<tccmcnt
des coupes de la figure 49.

ment, on pourrait y voir le reflet d'un climat de type tropical, I'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 plutót isodiamétrique (Cailleux et Tricart, 1959).

malelas alluvial d'origine continentale qui s'est déposé sur le fond rocheux,
auparavanl cntaillé par les cours d'eau (1ig. 49 a 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 ~ar la roer a partir du Pliocene moyen¡ J'autre contemporaine au
contraire de cet événement.

Cette formation détritique a de toute évidence une ongme torrentielle:
elle a été mise en place saus un c1imat a saison seche accentuée, 10rs de crues
puissantes qui provoquaient des divagations du fleuve et l'abandon en vrac
du matériel transporté. Paree qu'eIle est corrélative de la destruction d'une
chaine de montagne on peut la qualifier de molasse si l'on veut bien donner
a ce terme un sens plus génétique que pétrographique car, par son facies
elle méritait davantage le nom de NagelflllJ1, mais d'un Nagelfllll1 qui
ne serait pas consolidé.

FIG. SI. - Granulométrie des galels du Limarien: Itistogrammes des
IOl1gueurs (MétJlOde Hommeril. 1961).

A : Ri? Limar,i (roule Ovalle-Socos, a 1,5 km. au SW du pont sur le Rjo Limari);
B : Rlo La Llgua (km 158 de la Route panaméricaine).
Triage médiocre.
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14, Mesures cffectuées par M.-E. Vera.

Je donne a la premiere le nom de formation du Limari ou Lin-zarien
et j'en propase la définition suivante: le Limarien représente un épisode
continental qui précede la transgrcssion marine du Pliocene moyeo a supé­
rieur el qui a vu le début du remblaiement partiel des vallées creusées au
cours de la phase de dissection irnmédiatement antérieure.

La puissance verticale de ses dépóts dépasse généralement plusieurs
dizaines de metres et peut atteindre, daos certains cas particuliers de
subsidence, plusieurs centaines ,de metres. Le facies caractéristique est celui
d'une accumulation désordonnée, mal lavée, médiocrement triée (Iig. 51)
de sables et de galets, avcc de rares banes de matériel fin, souvent tron­
qués el ravinés. L'étude morphométrique 14 des cailloux roulé. fait appa­
raltre un émoussé prononcé et un aplatissement réduit (tableau X/V et
lig. 52). L'usure avancée s'explique a la fois par les fortes pentes du relief
andin el probablement par le débit liquide considérable des fleuves d'alors,
du moins pendant certains mois de }'année; 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 a l. faiblesse de l'aplatisse-
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FIC. 52. - Morphométrie des galets du Limarien (Méthode Cailleux el Tricarr. 1959).
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Hislogrammes des indices d'émoussé :

A: Rio Liman (mute Ovalle-Socos. a 1,5 km au SW du ponl sur le Rio Limad), galets
volcaniques.
B: Rio La Ligua (km 158 de la Route panaméricaine), galcts volcaniques.
e: Río La Ligua (idem). galets granitiques.

Hislogrammes des indices d'aplatissement:

A: Rio Limari (route Ovalle-Socos, ti. 1.5 km au SW du ponl sur le Rio Liman), galets
volcaniques.
B: Rio La Ligua (km 158 de la Route panaméricaine), galets volcaniques.
e: Rio La Ligua (idem). galets granitiques.

Emoussé prononcé et aplatissement réduit.
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Le mauvais état de conservation du Limarien fournit un excellent critere
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 (tableau XV). Jusqu'ici
eette formation n'a livré aueUD fossile.

TABLEAU XV

vers I'intérieur par I'accumulation caillouteuse a laquelle ces gres passent
latéralem~nt (for~atio.n de l'Elqui ou Elquien). Formation de Coquimbo
et formatlOn de 1Elqm appartlennent encore au Tertiaire mais elles seront
étudiées avec les événements des temps quaternaires dont iI est préférable
de ne pas les séparer.

E

m

E3,

Le limarlen: état de conservation des galets.

!
% ga/els sains I% galets altérésSile Al/ilude ~;,; galets pourris

Rio Limari Route Ovalle-
$o..::os. á 1,5 km au SW du
poot sur le Río Limari '" .. ! 19B m 3B 27 35

~----------- ----1 -----------
Rio La Ligua : km 158 de la

1

Route panarnericaine ..... 85 m 27 46 25
0.5 Km

1.... 1

3

I o¡toOIo o o

4

r::::zJ
6

On appelle id:
galet sain, un galet Qui résiste au choc du marteau.
galet aftéré, un galet qui se désagrege SQUS l'effet d'une simple percussion du marteau.
galet pourri, un galet qui s'efIrite sous la seule pression des doigts.

Le Limarien existe dans le cours rnoyen et inférieur des vallées princi­
pales du Chili semi·aride ; mais il n'apparait a I'air libre qu'a I'aval, la ou les
fleuves, répondant a la baisse du niveau de base au cours du Quaternaire, I'ont
mis a jour sous les dépóts aIluviaux plus récents qui le recouvrent. Les meil­
leures coupes se rencontrent dans la vallée du Rio Limarl, a IW d'Ovalle,
la ou le CQurs d'eau ronge aujourd'hui par sapement la base de ses berges
tail1ées directement dans eette formation.

II faut 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 suggere Enjalbert (1958),
que le rnaximum de la erise morphoclimatique qui avait coincidé a peu de
chose pres avec la surrection des Andes, était déja dépassé : les intempéries
s'atténuant et les précipitations décroissant en total et en violence, les cmes
fluviales diminuaient de puissance ; les débris n'étaient plus évacués jusqu'a
l'Océan et par régradation s'aceumulaient dans les valIées principales. Mais
un autre fait, lui, est certain : le niveau de I'Océan est remonté et il a
décJenché sur le continent une vague de remblaiement par diminution de la
pente. Peut-etre les deux causes ont-el1es conjugué leurs effets ?

Le Limarien 15 est recouvert a proximité du Iittoral (fig. 53) par les
gres - sous lesquels i1 est connu par des sondages - laissés loro de la
transgression du Pliocene moyen a supérieur (formation de CoquImbo) et

15. Il pourrait correspondre en partie au Cachaqueño récernrnent étudié par Viers
(1967).

FIG. 53. - Coupe interprétative lOllgitudinale dans la basse vallée
du ~io Elqui,. a proximité de l'embouchure, montrant les
relattons strattgraphiques entre les dijférentes formations
sédimentaires du Pliocene.

1. D.ép6ts marios du Sérénien 1 (Quatcrnairc anden). - 2. Gres
.llfarms de la formation de Coquimbo (Pliocene mayeo a supé·
neur). - 3. Cailloutis continentaux du Quaternaire anden. ­
4: Dépóts continentaux de l'E1Quicn (Plioccne moyeo a supé·
ncur). - 5. Dépóts continentaux du Limarien (Pliocene inférieur)
- 6. Rache en place. - 7. Talweg actucl. .

CONCLUSION :

CHRONOLOGlE DES EVENEMENTS DE L'ERE TERTIAIRE

La transgression marine de la fin du Tertiaire constitue, du fait qu'elle
es! tres fossilifere, un jalan chronalogique fundamental. le prernier depuis
bien longtemps ear il faut remonter jusqu'au Néocomien pour retrouver une
série contenant une faune caractéristique. La forrnation de Coquimbo,
héritée de celle transgression, a fait I'objet, nous le verrons dans les chapitres
du livre suivant, de sérieuses recherches paléontologiques et sa datation peut
etre considérée cornme définitivement aequise : elle correspond au laps de
temps compris entre le Pliocene moyen et le Plioclme supérieur. Par consé­
quent, le Limarien qui est recouvert par elle doit appartenir au Pliocene
inférieur. Et cornme lui-meme a été précédé par un tres importan! épisode
de dissection provoqué par la surrection du relief. il faut bien rejeter au
Miocene supérieur ou, au plus tard, au tout début du Pliocene les grandes
dislocations verticales de la derniere orogenese andine. Par la meme,
l'élaboration de la topographie mure évoquée el-dessus couvre nécessairement
une longue période du Tertiaire moyen : elle est vraisemblablement d'ílge
oligo-mioeene.
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TABLEAD XVI

Les grands événements géologiques et morphologiques
dans le Chili semi·arjde pendant l'ere tertiaire. Essai de chronologie.

ÉOCÉNE OLlGOCÉNE MJOCÉNE PLlOCÉNE
~,
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~
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•••. ? •••
Soulevcment des Ande"s &•

I t
I ~
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I
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I •%
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~.
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~.

~

no·
I "

oo
Li- ~

ma- EI- ~.
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~

o
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~
Formation

~
3 ~rde Coquimbo ~- S·
•

Le tableau XVI synthétise les datations qui viennent d';;tre présentées
et conduit á admettre la ehronologie ,; longue » que j'ai proposée des 1963
(Paskoff, 1963 el et qui remet en question le schéma traditionnel de I'évolu­
tion morphologique pendant le Tertiaire. D'autres arguments ne manquent

. pás qiIi' vien~ent "a I'apptii" de ce vieillissement des paysages andins. Par
exenlple, ]a disposition des séries gréseuses laissées par la transgression du
Pliocene moyen ¡; supérieur ent~e le 23° et le 34° de latitude sud montre que

·Ia CordilIere de"la COte ou Jes ehainons eotiers qui en tiennent lieu dans le
Chili semi-aride ex1staient déja en tant qu'unités órographiques eonstituées
puisqu'i1s ónt interdit I'avaneée de rOcéan vers l'intérieur du continent : dans
I'ensemble, les dé¡í6ts plioe~nes sont restés horizontaux et dans le Norte

"chico irs ne dépassent jamais: 400 m d'altitude. D'autre part, il faut bien
accepter, puisque le tracé des co.urs d'eau était fixé sur I'emplacement qui



PI-mro 30. - COl/pe dans La fonnalion de. Coquimbo
(Pliocene moyen b. stlpériettr) pres de La Serena (baie
Herradura).

Sables grcsifies ct gres tend!'cs fossnm"res de eouLcur clnirc
disposé:> en stratcs horizontales; cxistence de gros blocs prove­
nant du substratum rocheux sous-jaccnt el incorporés aux depots
marlos.

PHO'llJ 32. - COL/pe dW1S la terrasse maril7e .mpéJ'ieure de
La. Serena, pres de Tierras Blancas,- dép6t transgressif
du Sérénien 1 raviJ1ant le Pliocene marin sous·jacelH (d.
p. 197 el fig. 8l).

PIlOTO 31. - Le.s deLlx tlnilés stratigraphiques de la for­
lI1alio/1 de CO(juinzbo .. cot/pe du km 481 de la Route pana­
méricail1e GU N de La Serena (d. p. 188 el fig. 75): on
discerne c1airement l'm1cienne falaise fossilisée.

PHOTO 33. - Méme. site .. détails dl/ dép6t lral1sgl'essij
du Sérél1icn l.

On rermuquc au-dessus dc la tete du m:lrteau des moules de
Vel1eriilue arro.chés au Plioccne et incorporés au " conglomcraL de
base" du ))rcmier cyele marin du QU<ltcnlaire anden.
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EcHElll: 1/1000000.

CARTE 1

ESQUlSSE CARTOORAPHlQUE DE LA PALEOOEOORAPHIE DU TERTIAIRE

L Grande faille. - 2. Faille. - 3. FailJe secondaire. - 4. Vestige de la topograpbie
mÚfe oligo-miocene. - 5. Traces de la topograpme múre oligo-miocene. - 6. DépOts
volcaniques néogenes. - 7. Dép6ts de galets continentaux miodmes. - 8. Dépóts de galets
continentaux pliocenes (Límarien et Elquien). - 9. Dépóts lacustres du Pliocene moyen
a supérieur (formation de Chalinga). - 10. Dépots marins du Pliocene mayen a supérieur
(formation de Coquimbo). - 11. Umite probable de la transgression marine pIiodme. ­
12. Direction possible de l'écoulement au Miocene. - 13. Direction probable de l'écou­
lement au Pliocene inférieur.



ÜIÉRITAGE TERTIAlRE DANS LE RELIEF ACTUEL 129

est le leur aujourd'hui avant la transgression du Pliocene moyen, que, dans
ses grandes lignes, le systeme de pentes issu du dernier soulevement des
Andes ne peut dater de la fin du Tertiaire. Enfin I'interruption de la sédi·
menlation marine sur la bande Iittorale du Chili centre-nord enlre le Miocene
supérieur (formalion de Navidad qui se perd vers le Nord au-dela du 33°
de latitude sud) el le Pliocene moyen est significative (Herm et Paskoff.
1966) : ce hiatus 16 doit etre mis en rapport avec I'époque d'orogenese; iI
confirme les enseignements de la morphologie sur ¡'existence d'un niveau
marin bas en fonclion duquel ont été profondément creusées les vallées au
P1iocene inférieur.

cette chronologie longue que dictent les faíls d'observation et qui s'est
récernment imposée a Borde (1966) et a Martinez (1968) pour le Chili central,
a Viers (1967) pour l'Argentine du Nord-Ouest, est corroborée par les plus
récenls résuitals de datalion absolue publiés par les géologues anglais
(Clark et al., 1967 a). lis font apparailre que les ignimbrites de la formation
rhyolitiquc remonteraient, dans le Sud du désert d'Alacama, au Miocene supé·
rieur (entre 12,6 el 9,15 millions d'années). Et la conclusion de ces auteurs
s'ajuste parfaitcment ti la nótre obtenue par d'au tres moyens: u Our present
evidence suggests that tectonic activity in Pliocene and more recent times
has been of Iittle fundamental importance in this area » (p. 724)_

***

On peut donc considérer que le relief du Chili semi-aride était mis en
place dans ses grandes lignes el que les vallées principales étaient creusées
des le Pliocene inférieur. Le Pliocene supérieur et le Qualernaire ont seule·
menl apporlé des modifications au modelé par le jeu combiné des chango­
ments climatiques, des variations du niveau marln et de la néotectonique.

J6. Il a été aussi signalé par Borde (1966) sur la cote du Ghili central : cet auteur
attribue (p. 170) au Pliocene inférieur ou au Mio-Pliocene fl les cailloux roulés de Chaca·
rillas qui semblent se placer entre le Miocene de Navidad et le Pliocenc de Tubul :D.

9



LIVRE II!

ÉTUDE RÉGIONALE
DES ÉVÉNEMENTS PLIO.Q!lATERNAIRES



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 a 6 000 m de la haute cordillore a l'Océan.
Elle représente un domaine géographique étonnamment privilégié dans lequel
se sllccedent d'amont en aval des formes glaciaires, fluviales et marines
d'une netteté peu commune. L'étude de leurs rapports réciproques apporte
une contribution décisive a la compréhension des événements plio-quater~

naires, de leur enchainement et de leurs effets morphogénétiques dans le
Norte chico.

LE COURS AMONT DU RIO ELQUI

On donne généralement le nom de Cordillere de l'Elqui aux bassins
hydrographiques des deux branches supérieures du Rio Elqui, le Río Turbio
d'une part formé par la jonction du Río Toro et du Rio La Laguna, le Río
Claro d'autre part qui re,oit un affluent important, le Río Cochiguas. Il s'agit
d'un bastion étendu de terres élevées dont l'inventaire morphologique rev~t

un intérét exceptionnel. A l'heure actuelle la Cordillere de l'Elqui est le
domaine d'activités périglacíaires originales. propres a un rnilieu 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 eette meme cordillere, paree que située
a la charniere de deux zones cliIt1atiques, l'aride et l1tumide, a connu un
englacement épais qui a laissé en héritage un modelé gIaciaire d'une vigueur
remarquable. Par la richesse et la variété de ses formes, le bassin du haut
Elqui offre au géomorphologue, soucieux de dém~ler la séquence des épisodes
fraids du Quaternaire dans le Chili semi-aride, un champ d'action plein de
promesses.

UNE CORDILLERE HAUTE"ET MASSlVE

Hauteur et massiveté caractérisent la Cordillere de l'Elqui. Elle est large
d'une soixantaine de kilome:tres d'Est en Ouest et cüuvre une superficie supé­
rieure a 6000 km'. Les interfluves, rongés de cirques et creusés de gouttieres,
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
m~me 6000 m. le Cerro Olivares qui s'éleve a6252 m et le Cerro Las Tortolas,
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FIG. 54. - Esquisse.géologique de la Cordill~re de l'Elqui. Croquis établi
d'aprés la corte géologique du Chili au 1/1000000 (1968), Thiele
(1964) el Blane (1966).

1. Raches métamorphiques paléozolques. - 2. Raches valcanica-sédimen·
taircs du Trias. - 3. Raches volcanico-sédimentaires. du Jurassique. ­
4. Raches voIcanico-détritiques du Crétacé inférieur. - 5. Roches yolcani­
ques du Crétacé mayen a supérieur. - 6. Raches détritiques d'origine

. continentale du Crétacé mayen a supérieur. - 7. Raches volcanica-sédi­
mentaires (facies indifférenciés) du Crétacé mayen asupérieur. - 8. Epan­
chements volcaniques néogenes. --9. Granites paléozoiques. ..:...- 10. Diorite
et granodiorite mésozoi·ques. - 11. Granite mésozoYque. - 12. Roches
granitiques d'age et de nature indifférenciés. - 13. Faille..
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Les données structurales (fig. 54).

point culminant de la région, qui atteint 6332 m. Aucun col frontalier ne
s'abaisse a moins de 4000 m; la seule piste carrossable qui, depuis 1966, unit
pendant les mois d'été le Chili a la République Argentine franchit la cha¡ne
au paso de Agua Negra a 4775 m.

Le relief est a peine aéré par quelques grandes vallées, orientées préféren­
tiellement N-S ou SE-NW; ces longs couloirs d'érosion, bien calibrés jusque
tres ¡oin en amont, permettent d'accéder sans trop de peine au pied de
l'imposante. muraille 'quf partage les eaux entre les deux versants des Andes.

1. Depuis la rédaction de' ce chapitre est parue la nouvelle carte géologique du Chili
au 1/1000000 (1968). Les espaces non interprétés ont. disparo mais la datation des fonna­
tions garde un caractere provisoire ; en effe! les affleurements de raches anciennes, en
particulier les granites primaires, occupcnt, semble-t-il. des surfaces encare plus étendues
que ceHes qui y sont figurées.

Élles sont tr~s fragmentaires. La carte géol~gique du Chili au 1/1 000000
publiée en 1960 ne donnait qu'une idée tres sommaire de l'agencement des
formations; les parties les plus hautes de la cordillere avaient d'ailleurs été
laissées en blanc 1. Le lever de Thiele (1964) qui ne conceme que le bassin
du Río Toro apporte des renseignements nouveaux mais, selon l'aveu meme
de l'auteuT, il faut encare les considérer cornme préliminaires. Enfin quelques
vues originales ont été suggérées par Blanc (1966).

Aen croire les plus 'récentes syntheses sur la géologie du Chili (Cor­
valán, 1965; Ruiz, 1965); tout ce morceau de la cha¡ne andine aurait été
partie intégrante de ce qu'i1 est convenu d'appeler le géosynclinal' andino
Puurtant il semble- bien, él la lumiere· des observations en cours¡ que les
affleurements anciens soient be.aucoup plus étendus qu'on ne le croyait
naguere. Les intrusions granitiques d'age paléozoYque apparaissent sans
co'nteste plus importantes que les. montées mésozolques dans lesquelles
domine la granodiorite. Des morceaux de sode fortement métamorphisés
(présence de « roches vertes ») ont été repérés au S de la région tandis
qu'au N une formation volcanique et continentale, faite de kératophyres; tufs,
gres fins.et grossiers, a été 'attribuée par Thiele (1964) au Trias. Les seuls
sédiments marins¡ peu étendus, essentiellement des calcaires fossiliferes
interstratifiés avec des roches éruptives, sont rapportés au Jurassique (Lias
supérieur - Dogger inférieur). Le Crétacé a vu le retour définitif a un régime
continental caractérisé par des épanchements voIcaniques de type andésitique,
des accumulations de produits pyroclastiques et des dépots conglomératiques
grossiers. Tous ces faits laissent pressentir l'existence d'une ride eugéanti­
clinale sur I'emplacement de l'actuelle Cordillere de l'E1qui pendant la
maj eure partie du Mésozolque.

Les traces d'un volcanisme néogene n'existent que dans le bassin du
Rio Toro, au N du 30° de·latitude sud; ce sont soi! des laves, des breches

J'ai dit (cf. supra, p. 60) ce qu'est le climat actuel de cette haute monta­
gne seche, vide d'hornmes pendant l'hiver l a peine animée en été par les

. troupeaux transhumants de chevres que la chaleur chasse des basses vallées
vers les maigres patúrages -d'altitude. -
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et des tufs de caractere rhyolitique a l'E de la région de confluence du Río
Toro avec le Rio La Laguna, soit des épanchements basaltiques et andésitiques
dans le secteur du Cerro Doña Ana et autour du Ccrro Las Tortolas. Le pre­
mier ensemble se rattache de toute évidence ti. la formation rhyolitique de
Brüggen (1934) ou a la fonnation Altos de Pica de Galli ct Dingman (1962).
Thiele pense que ces deux unités appartiennent au Plio-Pléistodme, la
deuxieme étant peut-etre plus récente que la premiere. Je serais poor ma part
tenté de vieillir ces fonnations et de les reporter au Pliocene inférieur voire
au Miocéne supérieur, compte tenu du contexte géomorphalogique du Norte
chico (ef. supra, p. 127; tableau XVI) et du mauvais état de canservation des
fonnes ; seuls peut-etre le Cerro Las Tortolas qui porte une dépression fennée
sornmitale et les surfaces planes perchées du type mesa qui J'avoisinent pour~

raient suggérer la probabilité d'un volcanisme relativement récent. En tout
état de cause il serait cependant anlérieur a la derniére grande glaciation
du Pléistoeene qui y a laissé des traces indiscutables.

Le matériel prétertiaire est dans I'ensemble favorable a un travail de
déblaiement glaciaire : les granites sont souvent profondément pourris; les
altérations hydrothermales affectent de vastes surfaces; cnfin les roches
peu plastiques ont été fissurées, souvent broyées, en quelque sorte ameublies
sur place sous les effets des pressions internes subies au cours des temps
géologiques. La preuve semble en etre faurnie 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 en f,aison de Icur relative jeunesse. On pourrait a\)ssi expliquer
ce fait, il est vraí, en pensan! que ces épanchements se sont poursuivis
]usqu'au Quaternaire et qu'i1s n'ont été affectés que par les derniers épisodes
glaciaires.

Enfin il faut souligner le role morpholagique majeur joué par de grands
aecidents verticaux qui eommandent la disposition du réseau hydrographique
et, par la meme, dans ses grands traits, l'agencement du relief ; elles répondent
a trois grandes orientations qui sont, par ordre d'importance décroissante,
N-S, NNW-SSE et NNE-SSW.

LA GLACIATION ACTUELLE: DES fORMES DE DECREPITUDE

Un glacier résiduel,

Dans la Cordillere de l'Elqui, Brüggen (1928) situe la ligne d'équilibre
glaciaire vers 5500 m alars que Lliboutry (1956) la rapproche de 5000 m.
Quoiqu'il en soit, de telles altitudes expliquent les tres faibles étendues
cauvertes par I'eau a l'état solide. De-ci de-la persistent sur les sommets les
plus hauts (Cerro Las Tortolas, Cerro Olivares, Cerro Doña Ana), orientées
sortout vers le Sud ou rEst et jamais vers le Nord, des plaques de glace et
des taches de névé, apparemment sans mOllvement; elles sont fixées sur
des pentes, dans des sortes de grandes niches de nivation; elles ne peuvent
jouer qu'un role morphologique mineur.

Seu! survit dans la région un petit glacier résidue1. I1 ne figure pas sur
la carte de reeonnaissance au 1/250000, publiée par I'Institut géographique

militaire du Chili, et L1iboutry (1956) n'en sigoale pas I'existence. Il para!t
ne pas porter de Dom et, s'il en était bien ainsi, je proposerais de l'appeJer
glader du Tapado, du nom d'un sornrnet voisin. e'est un appareil suspendu
d'environ 3 km~ de superficie, disposé vcrs le Sud-Est, orientation qui expli­
que sa conservation. L'élude de la photographie aérienne montre une zone
d'alimentation accrochée sur le hall! d'un versant ; eIJe présente des crevasses
transversales, cancaves dans le sens de la pente; sa position topographique
fait qu'elle peut recevoir seulement I'apport de chutes de neige et non
d'avalanches. Une paroi de glace, collée a la muraille d'un cirque situé en
contrebas, lui fait suite. Enfin une langue glaciaire terminale, hérissée de
pénitents, « flotte » vers 4500 m dans un are morainique frontal bien
marqué. Ce glacier n'échappe donc pas a la regle générale de la décrue
réeente.

Du coté argentin, tout prés du col de Agua Negra, Colqui (1963) a aussi
décrit un petit glacier (lat. 30° 1r S, long. 69° 49' W) long de 2,2 km couvrant
une superficie de 1,2 km'; iI disparait a 4 500 m; la mesure du reeul actuel
de cet appareil nous est donnée grace a une indication de Brackebusch (1892)
quí, vers la fin du XIXC sii~cle, avait observé son extrémité a 4 150 m.

Les glaciers roeheux '.

Les glaciers rocheux se rencontrent au-dessus de 4 500 ID, dans les massifs
frontaliers qui dépassent 5000 m d'altitude, par exemple dans la région du
Cerro Tapado ou celle du Cerro El Volean. lis offren! d'excellentes iIlus­
tratians de ce type particulier d'appareiI glactaire, illustrations qui méri·
teraient de devenir classiques aux cótés de ceHes données pour le Turkestan
par von Klebclsberg (1948-1949), pour l'AJaska par Wahrhaftig et Cox (1959).
pour le Colorado par Outealt et Benedict (1965), pour le Nouveau Mexique
par Blagbrough et Farkas (1968) et pour les Andes de Santiago par Llibautry
(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 « rack glaciers » remarquables tant par leur nombre que par
la variété de leur aspect (fig. 55; photos 15 et 16). Les glaciers racheux en
fonne de langue sont plus fréquents que ceux en fonne de lobe ou de spatule ;
i1s sont logés dans de grands cirques el dans les auges qui leur font suíte.
lis naissent a la base de grands éboulis el restent toujours collés au pied
de la paroi a I'ombre. Lorsque la quantité de glaee est relativement forte,
ils présentent des bourrelets longitudinaux qui deviennent ensuite, quand ene
diminue, 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.

Taus ces glaciers rocheux encore vivants se situent la oil l'ombre domine,
ce qui correspond a une orientation préférentielle vers le Sud. La fermeté de

2. Dans les Andes de Santiago. Borde (1966) lrouve l'c:tprcssion de 11: glader rocheux. lt

trop vague et propase de distingucr tmis types de phénom~nes : les glaciers couverts.
les crypt<>glaciers et les glacieTs d'éboulis. Paree que nalre étude de la glaciation aetuel1("
se limite a passer en revue, sans entrer dans le détail de leur genesc et de leur dynamiQue,
les différents types d'appareils glaciaires qui cxistcnt daru la Cordillere de J'ElQui. ,ie
préferc eontinuer a utiliser l'cxpression générale de ti glacier rocheux lO, d'ailleurs recom­
rnandee par Lliboutry dans son traité (1965).
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FIG. 55. - Croquis morphologique, d'apres la photographie aériimne
n° 26142 K 157 de I'I,G,M. du Chili, des environs du Rio La Laguna,
prls de la fronliere avec l'Argentine.

1. Vcrsants et relieEs non interprétés. - 2. Ligne de créte pr¡n~ipale. ­
3. Haute surface. - 4. Névé. - S. Glacier. - 6. Muraille de clrque..­
7. Bord d'auge. - 8. Verrou. - 9. Glacier roeheux actif. - 10. Glaeler
roeheux mort. - 11. Dépóts morainiques. - 12. Terrasse de kame. ­
13. Are morainique frontal. - 14. Diffluenee glaciaire. - 15. VaIlée sus­
pendue. - 16. Cane d'éboulis. - 17. Dépóts morainiques lavés par des eaux
proglaciaires. - 18. Coup de scie pro6"laciaire. - 19. Cóne de déjection.
- 20. Talus d'érosion fluviale. - Nota: l'éehelle est approximative.

leur modelé permet de les distinguer aisément des appareils morts dont
les moraines encambrent le fond des auges d'amoncellements anarchiques
qui évoquent, selon l'expression imagée de Viers (1965), '« un plat de maca­
ranÍs géants ». 00 peut ainsi reconnaItre sans peine trois DU quatre stades
indiscutables de retrait récent, inscrits dans la morphologie.

Le role du gel et de la neige.

Ces formes de type turkmtme, liées a un IDílieu de haute montagne
seche, témoignent du passage entre des actions proprement gIaciaires et des
processus périglaciaires. Au total, ceux-ci son~ aujourd'hui les plus actifs.

Le gel et la neige jouent ensemble au-dessus de 3000-3 500 m, suivant
I'exposition, un role morphologique important; ils font évoluer le modelé
sous nos yeux, fait exceptionnel dans le Norte chico oil justement, en dehors
de la haute cordillere, tout le terrain semble figé a l'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
que, meme si cet aspect des choses avait retenu particulierement mon atten­
tian, je n'aurais guere pu apporter de nouveauté a" ce propaso Jeme bornerai
a s'ígnaIer apn!~s ,eux la fréquence des formatíons détritiques qui sJaccumulent
au pied des grands versants des vallées dont le matériel rocheux fracturé
et 'fissuré représente une proie [acile pour la gélifraction. Ce sont par
exemple les eones d'éboulis cryonivaux qui peuvent parfois, quand i1s sont
coalescents, perturber completement ¡'écoulement longitudinal cornme le
montre la Quebrada Sin Fin dans Iaquelle s'égrenent une série de mares
vidangées par filtration. Sans doute plus rares, mais aussi plus imposantes,
sont les coulées dé pierres qui donnent, selon la terminologie de Borde (1966).
des eones de laves détritiques, tels ceux que l'on peut observer dans la vallée
du Rio La Laguna aquelques kilometres en amant de Juntas DU dans le cours
supérieur du Río Terneras. Le simple cane d'éboulis ne se rencontre que la oi:l
la neige est exceptionnelle, c'est-a-dire entre 2000 m et 3 000 m principaIement.

Au titre du modelé périglaciaire il faudrait aussi citer les pavages et
les ébauches de soIs a gradins, sur les pentes faibles, par exempIe autour
du col d'Agua Negra,

Je ne voudrais pas oublier de signaler enfin qu'il ro'a été donné d'observer
a la fin de I'été austral 1966, a partir de 4 000 ID d'altitude, de magnifiques
pénitents dont certains dépassaient 2 m de hauteur (photo 13). Selon les
dé.clarations du responsable de l!entretien de la piste internationale 3, ils
n'existaient pas au début de I'année 1965; leur apparition semble liée, aux
fartes chutes de neige tombées sur le versant chilien de juin a aout 1965.
Leurs ,caracteres correspondent a ceux observés par Üiboutry (1964) dans les
Andes de -Santiago, Sur une pente exposée vers I'Ouest, i1s présentaient un
aligne~ent ENE-WSW et ils étaient inclinés d'environ 70° vers le Nord,
c'est~a-dire vers le saleil puisque nous sornmes dans I'hémisphere sud. Le
revetement périglaciaire du versant apparaissait souvent dans les caulo~rs

3. E. Varas, Di1"ecCión provincial de vialidad, San Juan, 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. Apres deux ans de sécheresse
- 1967 et 1968 - ils ont presque completement disparu (photo 14).

LA VIGUEUR ET L'EXTENSION DU MODELE GLACIAIRE

Essai de représentation cartographique
(carte hors-texte II et lig. 56).

Pour appreCler l'importance de l'empreinte glaciaire dans la Cordi1lere
de I'El'lui, j'ai étudié systémati'luement les photographies aériennes au
1/70000 de l'Institut géographi'lue militaire du Chili (Mission Hycon) 'lui cou­
vrent presque entierement la région, a l'exception de la partie la plus orien­
tale du golfe frontalier, aux alentours de 30° 15' de latitude sud. Parce que
1~ vallée du Rio Limari sera expminée lors d'un 'prochain chapitre, j'ai aussi
interprété le relief de ce 'lui pourralt s'appeler la CordilIere du Limari,
c'est-a-dire les hauts bassins versants du Rio Hurtado et du Rio Grande
(photo 12). L'absence de végétation et l'inexistence de soIs aident grandement
a I'identification des formes et des dép6ts. Les résultats obtenus ont été
reportés, en utilisant un compas de réduction, sur le fond topographi'lue
de la carte de reconnaissance du Chili au 1/250000. Formes et dép6ts ont été
traités dans une couleur violette, seJon la recommandation de Joly (1962 b).

Je me suis, pour ce travail, heurté a 'luelques difficuItés :

- si la topographie de la carte de reconnaissance au 1/250000 est tres
acceptable Ul. ou elle s'appuie sur rutilisation des photographies aériennes,
elle devient franchernent luauvaise et inutílisable pour la haute cordilIere
partout ou le lever est réduit a 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'ai été amené a procéder
a quelques corrections pour essayer de donner plus de vraisemblance au
réseau hydrographique. 11 n'en reste pas moins que le document géomorpho­
logique ainsi établi présente, dans toute la régian frontaliere, un caractere
approximatif en ce qui concerne la localisation exacte des faits présentés.

- les photographies aériennes elles-memes, pour remarquables 'lu'elles
saient dans leur ensemble, ne sont pas exemptes de quelques défauts. Les
ligues de vol. parfois trop écartées, laissent de-ci de-la des lacunes dans
le reCOllvrement : elles se traduisent sur ma carte par des espaces non
interprétés. Au-dessus des sommets les plus hauts de la chalne (Cerro Oli­
vares! par exemple) l'altitude de prise de vue a été insuffisante : aussi les dis­
torsions. propres aux régions montagneuses, sont-eIles encare aggravées.
Enfin certaines séiies de clichés, abtenues a la fin de l'été, voient leuT lecture
entravée par une couverture de neige, due a des chutes récentes ; elle masque
certains détails du reHef, particulierement entre le Cerro Tapado et le Cerro
Las Tortolas.

Le document cartographique que je présente a donc un earactere ineom­
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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et les dépots glaciaires de la Cordillere de l'Elqui; son échelle est déja assez
réduite pour donner une bonne vue d'ensemble des phénomenes; elle est
cependant encore assez grande pour permettre la représentation des faits
essentiels par des signes individuels,

de la structure cassante est évident. Une telle disposilion topographique a
Eavorisé, 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 I'auge principale.

auge offlu.ol.

1
v

princ;po¡e

1
v

y

v v

• y

, v

V V

V V

" V

auge

LES oLoes FAILLÉS MONOCLTNAUX ET LA DISSVMéTRIE DES AUGES.

J'ai souligné plus haut I'importance des accidents N-S qui limitent souvent
des horsts basculés vers l'Est. Une telle disposilion structurale - associée,
je le dirai bientot, a une orientation favorable - a permis fréquemment le
dégagement d'auges dissymétriques : le Rio Difunto en oEfre un bel exemple
représenté par les croquis de la figure 57.

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

Les conditions régionales de la sculpture glaciaire.

E FIC. 58. - Failles el orienta/ion des auges.

FIG. 57. - Btoes jaillé5 et dissymétrie des auges.
1. Cirque. - 2. Bord d'auge. - 3. Seuil suspendu. ­
4. Eboulis cryonival. - 5. faroi abrupte.
NOfa_ - Sur le croquis de droite l'écoulement de la
glace daos I'auge principale se faisait vers le haut du
dessin.

L'INFLUENCE DE L'ORIENTATION.

LA PART DES MATÉRIAUX DANS LE MODELÉ.

La macrofracturation et la microfissuration des roches - qu'elles saient
détriliques, volcaniques ou cristallines - est un fail majeur de la lithologie
andine. Tous les auteurs qui ont travaillé dans la cordillere sud-américaine
ont souligné le role essentiel qu'i1 joue dans I'explication géomorphologique;
j'insiste apres eux sur cet état du matériel IOcheux ainsi préparé pour le
défon~age glaciaire : il rend compte dans une large mesure de la vigueur
des formes d'érosion et de I'ampleur des accumulations morainiques dans la
Cordillere de rElqui.

Une contre-épreuve de cette influence du broyage des roches est foumie
par les épanchements volcaniques néogenes du bassin du Rio Toro qui, grllce
a leur relative jeunesse, n'ont pas souffert autant que d'autres des effets
cassants de la teetonique : sur eux la seulpture glaciaire apparalt toujours
plus discreteo On pourrait certes aussi penser, si on suivait les géologues
qui eroient etre en mesure de les dater du Quaternaire, que cette faiblesse
est bien due a leur age récent, mais paree qu'ils auraient connu seulement
les derniers épisodes glaciaires. S'jJ fallait en effet rajeunir ces dépóls de
tufs - mais difficilement a mon sens cornme je I'ai déj1i expliqué plus
haut - jusqu'au Pléistoeene, j'expliquerais plutot cette diserétion de
l'empreinte glaciaire J'ar leur effet d'estompage de la dissection torrentielle
du Pliocene qui, ailleurs, a favorisé le travail postérieur de la g1ace.

E
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Un autre eas, souvent réalisé aussi, est eelui qui est iIlustré par la
figure 58 : une petite auge, aux versants dissymétriques, perchée au-dessus
de I'auge principale, la suit parallelement sur une eertaine distance avant de
converger á angle droit avec elle par un seuil suspendu; la encore le controle

A une latitude voisine de 30 0 , l'orientation a représenté un facteur impor­
tant de I'érosion glaciaire lors des périodes froides du Quaternaire marquées
par un décalage vers le Nord de la trajeetoire des dépressions pluvieuses
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venues "du, Pacifique: (éf.infra; p. 336). Les cirques les 'plus creusés, les auges
le~.mieuX,venues' s'orientent'le plus souvent vers le Nord 'OU vers lJEst. Si la
premi~re exposition paratt' normale puisque nous s'crnmes "dans l'hémisphere
sud, la seconde est moins attendue. Pout l'expliquer, Viers (1965) attribue en
définitive, le role es.sentiel non a la déflation par les vents d'Quest qui pour~

raient tr~Í1sporter la neig~ d'un.versant a l'autre mais a l'insolation : en fin
d'aprés-midi elle serail plus efficace qu'en début de matinée car elle cumule
ses effets avec ceux d'une atmosphere déja réchauffée.

o.,..... \
:.;,..:::.~-~ ...~- ,

:;.

Enfin il faut essayer de rendre compte de 1'installation de glaciers relati­
vement étendus immédiatement a rE de la ligne des cretes les plus hautes
avec laquelle s'identifie la frontiére actuelle entre le Chili et la République
Argentine. Puisque tout porte a croire que lors des crises climatiques du
Quaternaire, cornme aujourd'hui, le versant oriental de la cordillere se trouvait
« sous' le vent », ,on peut se r~llier a l'interprétation dOTInée par le meme
auteur : les violentes perturbations eréent des aseendances d'autant plus fortes
que l'air est 'plus instable et le relief plus vigoureux; laneige s'éleve avec
elles et retombe obliquement par suite' de .l'action des rafales, de l'autre
coté de~:sommet~ limitrophes. .

La diversité des cirques.

La .carte géomorphologique donne up.e, ..idée de la, p.l~ce ~.mportante
qu'oceupent les cirques dans le modelé glaciaire et du role déterminant que
joue l'orientation," surtout entre 3000 et4 500 m, dans Ieur localisation.
Mais l'échel1e duo document n'a pas permis de différencier les drques dont
la garnme, tres étendue, va de la niche au cirque composé, en passant par
'les fqrmes en entonnoir, en.baquet ou en bout de vallée.·.Les ,lignes de cn3te
les plus ·hautes correspondent presque toujours a d'anciennes cloisons de
cirque et les"sommets les plus élevés - a l'exception de quelques vestiges
de la topographie tertiaire respectée par les glaces ou de constructions volea­
nique,s néogemes, eones de strato-volcans démantelés ou mesas .basaltiques ­
ont la forme pyramidale qui résulte de phénomenes de recoupements muI­
tiples.

Les auges glaciaires.

Une distinetion paralt devoir s'imposer entre les auges longues, aux
éperdns· tronqués, qui sont auJourd'hui les vaIlées des grands cours d'eau
(Rio La Laguna, Rio Las Terneras, Río Cochiguas, Rio Claro dans la Cordillére
de l'Elqui) et les auges plus élevées (au-dessus de 3500 m), courtes, aux
parois raides inais souvent tout aussi larges que les premieres· 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 amoncel1ements de
moraine saTIS éeoulement du tout.

Borde (1966) a insisté sur la beauté des auges du premier. type dont,
dit-il, « la perfection... finit" el1e-meme par e.lre suspecte a force d'ampleur
et de. continúité »; et je suis .d'accord ave·c cet auteur quand iI súggere de
penser a un calibrage antéglaciaire, les glaciers étant venus se log~r dans des

Pr-IOTO 34, - Lwnachelle de l'Rerra·
durien 1 ctlirassée par une cro{¡te cal·
caire (La Serena).

PHora 35. - Lumachelle de l'Herradurien 1
de La Serena (Estero Culebro/1).

PI-lo.TO 36. - Photographie (agrantlissement: 3,6) d'un.e
lmpe mince montrant tme croúte zonaire, déveloPlJée aux
depens d'tme lwnachelle du Sérénie¡¡ JI (luan ,Soldado
pres de La Seretw), '

10



PilOTO 37. _ Coupe clans la dcuxieme terrasse m~r{l1e.moyenlle ~e LCl.SerCI1~,
a prox;m;te de l'ill/ersectiol1 de la Roule panamcncame el de 1ES/CID ClIle·
brotl (eL p. 205, rig. 8S).

On \'oit les depóls transgressifs coquillicrs de rHcrr.\durien 1I ravinanl le Plioc':nc
mari n [aillé en pe tite falaise.

10

145LA VALL]je DU RIO eLQUI

·4. Déterrnination de J.·C. Vicente.

La succession classi!!ue des verrous et des ombilics qui 9.0nne a'l;l~ vallées
glaciaires leur profil caractéristique. ne peut .évidemment pas exister dans les
pseudo-auges. Mais elle se retrouv"- avec netteté dans le secleur amont des
grands coúrs d'eau. Cest par exemple le cas du Rio La Laguria qui, au-dessus
de 5a confluence avec la Quebrada Sin Fin, présente au moins quatre verrOU5­
barres tres nets a 3 580 m, a 3 700 m, ¡, 3 850 ro et' a 4 000 m d'altitude;
ce sont des' verrous transversaux et continus qui ont été iricisés en leur
milieu sauf celui situé'a 3850 m qui I'a été au contact du versant 'droit
de la vallée. Le verrou a 3 700 m, qui correspond a une apophyse de granite
monzonítique ¡, gros grain 4, est précédé d'un long, ombilíc remblayé par des
apports proglaciaires (photo 18).

Il faudrait aussi signaler l'exislence, surlout dans le bassin hydrographi­
que du Río Toro (Rio Toro, Quebrada del Toro Muerto, Rio Malo, Rio de
Las Vacas Heladas), de vallées qui, au-dessus de 4000 m d'altitude, montrent
successiverJ.Ient des secteurs en U courts et des secteurs en V plus longs;
or ces vallées ont bien été occupées par des gIaciers comme en témoignent
de-d de-la des dépóts morainiques. Je rappelle que ce secteur a été affecté
par des épanchements voIcaniques néogenes. Soit parce qu'ils sont plus résis­
tants que les autres roches, soit parce qu'ils ont modifié la topographie et
I'écoulemenl des eaux pendant le Pliocene, ils sont sans doute responsables
de cette sculpture gIaciaire moins orthodoxe.

Le resserrement que présente le Río La Laguna en amani de la relenue
d'eau du máme nom, vers la confluence avec la Quebrada Sin Fin, esl 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.ca5
au passage de la pseudo-auge - telle que je I'ai définie plus haut -. a l'auge
véritable de la tete de la vallée oi! la déc1ivité longitudinale s'accenlue.

Les verrous eí les ombilics.

. A ces pseudo-auges s'opposent les vraies auges, sauvent suspendues
au-dessus des -premieres, qui haissent á partir de drques et dont la forine
en U est bien due ceUe fois au passage de la glace; les marques en· sont
indiseutables : moraines de fond el de front, surfaces rocheuses rabotées,
verrous, diffluences.

vallées déja tres larges, parfois meme trop larges pour eux si bien qu'ils n'y
ont réalisé que des retouehes de détall. Borde pense ¡, l'reuvre du sapement
latérai favorisé par un rapport ehargejdébit propiee" dii. a l'abondance des
matériaux peu cohérents sur les versants. J'attribuerais pour ma part beaucoup
plus d'importance a la grande dissection du Pliocene inférieur et au remblaié
ment général postérieur qui, l'un comme l'aulre (et. supra, p. 119) remon­
terent tres lain en aman! le long des grands cours d'eau : ces vallées a
plancher alluvial qui, au creur de la cordiJlere, paraissent etre des. auges
parfaites, sont peut-etre en fait des vallées en V fluviales dont le fond
est comblé par une accumulation de cailloux' roulés et que les glaciers ont.
empruntées sans guere les modifier, sauf dans leur eours toul ¡, bit
supérieur. .

PHOTO 39 (ci-dessus). - Tran.chée de la Route. pauan.tér,icain.e
da"s la deuxieme terrasse marine uto)'enne, a /?roxumté de
l'el1lbrallchcmem qui conduil t\ la plage de la bale Herradura
(d~.n~U~ .

Discordance simple entre les gres len~res de la. formali.on d~ C~qUlmbc!
sous-jaecnls el les dép6ts de piase de J HerraduTlen 11 regrcsslfs, ceux-el
comporten! parfois de gms blocs.

PINTO 38 (á grlUchc). - Meme stte.
Délail du ruvinemcnt du Plioccnc mari n par les dépóls lrangl'csslts

de ]'Herrn,hlricn 1I; trous laissés par des org<Jnismcs Jithuphagcs dans
les greS tcndrcs f'lioccnes.



FIG. 59. - La plaine d'épandage proglaciaire de l/Arroyo Frlo. Croquis
morphologique d'apre.s la photographie aérienne n° 25891 R. 156 de
I'LG.M. du ChilL

1. Pied de versant. - 2. Ligne de crete. - 3. Faille probable. - 4. Petit
escarpement de faille Quaternaire. - S. Bord d'auge. - 6. Cirque. ­
7. Glacier rocheux. - 8. Glacier rocheux mort. - 9. Moraine de fondo
- ID. Moraine latérale. - 11. Moraine médiane. - 12. Vallum moraini·
que. - 13. Terrasse de kame. - 14. Cone de transition. - 15. Epandage
proglada.ire. - 16. Eboulis cryonival. - 17. Cone de déjection fone­
tionne!. - Nota.' l'écheIle est approximative.
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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'al dressée.

Les formes d'accumulation.

La encore l'échelle de lacarte n'a pas permis de distinguer les différentes
catégories d'accumulations morainiques quí ont été réunies saus un meme
symbole. Pourtant ¡'examen des photographies' aériennes a mantré l'existence
de quatre types de dépóts clairement définis :

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

- les morítines latérales : elles apparaissent cornme de longs remblais
plaqués contre les versants des auges;

- les constructions terminales : elles sont facilement identifiables par
leur aspect de vallum disposé en croissant; les plus importantes ont pu
etre figurées sur la carteo

Toutes ces formes d'accumulation parlent en faveur d'une gIaciation
qui présentait des traits alpins; il s'agissait de véritables glaciers dans les­
quels, sauf peut-etre pour la partie terminale, la glace était plus importante
que la charge en matériaux.

- le quatrieme type de dép6ts correspond a une formation chaotique,
crevée en surface par des dépressions fermées plus DU moins circulaires et se
terminant par un talus frontal marqué. Elle se rencontre tout a ramont des
auges, dans les zones a l'ombre; elle représente le m'atériel Iaissé sur place
par un glacier rocheux aujourd'hui mOT1 et qui a correspondu, apres la
derniere époque glaciaire, a la forme résiduelle d'un « glacier blanc » disparu
avec le réchauffement.

Les retouches des formes glaciaires
a I'Holocene et il l'Actuel.

Cette dégradation du modelé glaciaire est ¡'ceuvre de différents processus :

- les actions proglaciaires : un tres be! exemple drun vaste épandage
de cailloutis par des eaux de fonte est donné par l'Arroyo Frio (30· 30' lato S)
qui s'écoule sur le versant argentin (tig. 59).

- les actions torrentiel1es : les morsures torrentielles défoncent le fond
des vallées glaciaires dans leuT partie aval; elles modifient l'aspect des
cirques qu'elles tendent a transformer en bassins de réceptíon; les matériaux
ainsi arrachés sont ensuite déposés SOU5 la forme de eones de déjection
vivants a la co_nfluence des quebradas avec les cours d'eau plus importants.

Au terme de cet inventaire rapide du modelé glaciaire,. iI ne fait aucun
doute que la Cordillere de l'Elqui - tout comme celle· du Limari - a été
affectée dans un passé proche par une puissante glaciation. Partout au-dessus
de 3500 m s'étaient établis des courants de glace qui burinaient avec force
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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 celuí qui occupait
l'actuelle vallée du Río La Laguna.

LES DlffERENTES GENERATIONS DE fORMATIONS MORAINIQUES

Le bilan des formes que je viens de présenter a clairement mantré
l'ampleur de l'occupation glaciaíre dans la Cordillere de l'Elqui. Mais y a-t-il
eu plusieurs glaciations et, daos l'affirrnative, peut-on essayer de préciser Ieur
nombre? Cest pour tenter de répondre a ces questions que la vallée du
Rio La Laguna et son prolongement vers l'aval par celle du Rio Turbio
ont fait l'objet d'une prospection systématique (carte hors-texte III-l).

Travaux antérieurs.

SUR LA R~GION.

Les seu!es observations publiées sur la paléogéomorphologie glaciaire
de la Cordillere de l'Elqui sont dues á Brüggen (1928 et 1950). Selon cet
auteur les traces de treís glaciations y sont reconnaissables; elles auraient
laissé des dép6ts morainiques á 3 100·3200 m, vers 2 500 m et vers 800 m, en
alIant de la plus récente a la plus ancienne. Sur le versant argentin, aux
memes latitudes, Polanski (1965) soutient que seules sont vraiment visibles
les traces d'un maximum glaciaire unique paree que, pense-t-il. le souUwement
final de la cordilh~re est intervenu pendant le dernier interglaciaire.

SUR O'AUTRES RÉGIONS VOISINES (Chili, Argentine, Pérou).

Dans le Chili central, Brüggen (1946) avait la aussi distingué trois époques
glaciaires. Mais dans les Andes de Santiago, Borde (1966) a reconnu seulement,
sinan deux glaciations, du moins deux phases d'extension des glaciers, suivies
d'un épísode tardig1aciaire final. Dans la vallée du Rio Cachapoal (Andes de
Rancagua) Santana (1967) décrit les vestiges d'un seu! grand systeme morai­
nique et les dép6ts d'une récurrence froide postérieure. Dú c6té argentin
Viers (1965) défend l'idée d'une unique et méme glaciation quaternaire. •

Plus au Sud, dans la région des Lacs, Weischet (1964) a rencontré les
restes de quatre cardans morainiques visibles dans la dépressian centrale,
chacun témoignant d'un épisode glaciaire. Dans ['extreme austral, Caldenius
(1932) avait aussi retrouvé les indices de quatre glaciations principales.
Les travaux plus récents d'Auer (1956-1958) ont condu á l'existence de plu­
sieurs générations de glaciers en Terre de Feu, sans toutefois que leur
nombre puisse etre précisé.

Au N de la région étudiée, Hollingworlh et Guest (1967) ont signalé dans
la cordillere du désert d'Atacama des formations corrélatives d'une glaciation
pléistocene; peut·etre antérieure a lme derniere pbase du soulevement des
Andes.

Enfin dans les Andes centrales (1u Pérou, Dolifus (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-meme par une reprise limitée du froid
et de l'humidité.

La glaciation de La Laguna.

LE SYSTllME MORAINIQUE DE LA LAGUNA (Iig. 60; photo 19).

A 3 100 m d'altitude la ·valIée du Rio La Laguna est barrée par un énorme
bOlichon dans lequel le cours d'eau a ouvert tine breche. On reconnalt sans
peine en cet enciroit les formes d'une ancienne marge glaciaire; ce sont
d'amont en aval : une cuvette terminale, un vallum morainique, un cone de
transition et une accumulation de déb;kle entaiUée en terrasse.

FIG_ 60. - Le sysleme morainique de La Laguna, dessin d'apres
une photographie prise vers le Sud.

L Are externe. - 2. Are médian. - 3. Bouchon interne. - 4. Cóne
de transition.

La. cuvette terminale n'a pas été entierement colmatée puisqu'elle est
encore occupée par une laguna : le niveau de ce petit lac a été artificielle­
ment relevé sans difficulté pour régulariser le déhit du rio émissaire et
améliorer les conditions de l'irrigation dans la vallée inférieure du Rio Elqui.

Le vallum morainique est remarquable par son ·ampleur et sa fraicheur.
Le rio a forcé son passage du coté droit au contact meme du versant rocheux,
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TABLEAD XVII

laissant sur sa gauche, presque intacts, trois éléments disposés concentri­
quement :

- lm are frontal exteme, haut de quelque 200 m, s'amincissant vers
l'aval ; il a obturé le débouché d'une petite quebrada affiuente et le rempart
n'a pas encore cédé; derriere lui une petite lagunita est en voie de comble­
ment;

- un are médian rnoins élevé, séparé du précédent par une terrasse
de kame;

- un bouchon interne.

Partout le matériel morainique présent les memes caracteres (photo 20).
La matrice fine versicolore, ou domine cependant le brun violacé, est abon­
dante. Daos S3 fraction inférieure a 30 mícroos et dans celle comprise entre
300 et 500 microns, dominent de tres loin les feldspaths non usés, ¡,: cOté
d'un peu de quartz trouble. Ene embalIe des cailloux anguleux, aux aretes
vives, pratiquement sanS aueun émoussé (tableau XVII). Les blocs "xistent
sans etre fréquents. Une tene granulométrie (fig. 61) s'explique 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 disposilion en paquets polychromes, qui semblent avoir été poussés
les UDS sur les autres, es! fréquente; ainsi }'accumulation présente un ensem­
ble de taches violettes, jaunatres ou bleuatr~s, plus ou moins allongées et
camme nlbannées. Rien ne témoigne id de ractian des eaux de fonte qui
donnent a IJordinaire aux moraines terminales des traits originaux inconnus
ieí. Le dép6t est peu compact et ne présente aucun signe d'altération;
iI s'accorde parfaitement avec la jeunesse de l'ensemble, suggérée par la
netteté des formes. Cet §.ge récent est enfin confirmé par la détermination
des minéraux lourds s dans la fraction du sédiment comprise entre SO et
500 micrans puisque les corps chimiques fragiles. comme l'olivine par
exemple, ne présentent aucun indice d'altération. Aux catés de l'olivine,
on trouve du pyroxene, de l'augite brune, de l'amphibole, de la homblende
verte, de l'épidote et du ·grenat.

Morphométrie des galets de la marge glaciaire de La Laguna.

5. Tous les travaux sur les minéraux. lonrds des formations moralmqucs de la Cor­
dillere de l'EIqui ont été aimablement effectués dans le Jaboratoire de Mmll Ters a
l'Institut de géographie de l'Université de Paris.
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Les vestiges morainiques á 2 500 m
(glaciatiorz du Tapado).
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Pendant la période froide proprement dite les caux de fonte devaient etre
réduites : ainsi s'cxpliqueraicnt les caracteres sédimentologiques relevés
dans I'accumulation de la margc glaciaire qui présente certains traits caracté·
ristiques de ce quc Borde (1966) appelle la « glacio-solifluction terminale '.
Au maximum de la glaciation, peut.etre marqué par deux stades matérialisés
dans les deu..x ares du complexe morainique. seuls les débris fins pouvaient
partir: on en retrouvera la trace pres de Juntas (ef. infra, p. 154). Le réchauf­
fement a sans doute été rapide; I'accumulation de débácle témoigne d'une
fusion soudaine et accélérée, probablement provoquée par une brusque
hausse thermique : l'abscnce de toute manifestation volcanique quaternaire
dans la région du Rio La Laguna exclut I'hypothese d'un cffet catastrophique
provoqué par une activité éruptive_ Seret (1965) a décrit dans un milieu
continental et déja sec, les Pyrénées aragonaises, un exemple comparable
d'action violente de chasse responsable de I'émission brutale d'une nappe
torrentielle a partir ·de moraines frontales. Une autre preuvc en faveur d'une
déglaciation rapide pourrait erre trouvée daos la rareté des placages morai·
niques en amont de la construction de La Laguna 6.

Frc. 62. - Croquis schématique d'ulI verrou probable
dans la vallée du Rio La Laguna vers 2500 m
d'aItilude.
La fleche indique le sens d'écoulement de la glace.
Verrou dissymétrique. traces de désenclavement
de bloc lié aux diacJascs du granite sur le front.

J'ai étudié ce dépót a la hauteuT de la rencontre du Rio La Laguna avec la
Quebrada Tapado, sur la rive gauche du Rio La Laguna, la Ol! il a autrefois

6. Gidon et al. (1%8) ont insisté réccmment sur la nécessité de distinguer dans l'édifi­
cation des complexes glaciaires frontaux, d'abord une phasc de fusion lente au cours
de laquelle se construit la moraine terminale, cn~uite nne phase de fusion rapide qui
voit }'étalement des matériaux fluvio-giaci.aires.

Vers 2500 m d'altitude, a une quinzaine de kilometres en aval du vallum
de La Laguna, I'existcnce d'argiles a blocaux a été signalée par BtÜggen (1928) ;
elles tapissent les versants de la vallée entre la confluence de la Quebrada
Tapado et celle du Rio Seco; l'érosion y a sculpté des cheminées de fée.
Ca el la, isalés nu beau milieu du lit majeur, se dressent des pointements
rocheux qui ont parfois l'aspect de verrous typiques (fig. 62).

L'aeeumulalion de débácle (phOlo 21) offre tous les signes d'une décharge
brutale qui }'apparente davantagc a une lave torrentiel1e qu'a un écoulement
fluvio-glaciaire classique (Tricart et Cailleux, 1962). Le dépót tres hétéro­
métrique el mal Jité, avcc des éléments peu emoussés, implique un déplace­
ment sans triage et un abandon en vrac. f;a et la d'énormes blocs percent
le sol. L'accumulation, a laquelle ses constituants volcaniques donncnt une
couleur brun violacé tres caractéristiquc, semble s'etre mise en place en
un tcmps tres COUTt; mais paur ctTe bref le phénomene n'en a pas moins
été tres puissant car, nous le verrons, la vallée a été engorgée par la nappe
torrentielle sur presque toute sa longueur. Par la suitc, délivré de son fardcau
d'aJluvions ainsi étalés, le fleuve a creus~ dans 5a propre accumulation,
plusieurs fois victime de phénomenes de surimposition quand les eaux
rejetées au pied des versants ont entaiI1é la roche en place. L'incision dans
la nappc a donné un lit majeur large, encombré de gros blocs qui excedent
la compétence de la riviere actuelle ; .celle--ei divague en bras anastomosés :
l'érosion latérale scmble aujourd'hui plus importante que le creusement ver­
tical. Le commandement de la terrasse - conservée sous fonne de lambeaux
- qui est el'une dizaine de metrcs a l'origine, diminuc progressivement "crs
l'aval.

ESSAI D'INTERPR~TATION DES FAITS.

Toutes les formes que je viens de décrire sont, je le pense, a mettre a
l'actif d'une période rroirle récente, seIoo toute vraisemblance la derniere
grande glaeiation de l'hémisphere sud, probablement contemporaine du
Würm-Wisconsin de I'hémisphere nord (Heusser, 1966), a en juger par leur
netteté et la fraicheur de leur matérie1. Un apparei! glaciaire long d'une
quarantaine de kilometres dcvait alors occuper la vallée du Rio La Laguna;
les traces de son passage sont partout évidentes : a l'exception d'un resser·
rement de quelqucs kilometres un peu en amont de la confluence avec la
Quebrada Sin Fin, le calibrage de la valléc est bien celui d'une auge dont la
forme n'a pas encore été estompée par I'action des processus périglaciaires
actuels ; d'autres stigmates nc laissent la place a aucun doute : des quebradas
affluentcs perchées, quatre ou cinq verrous bien venus sciés en gorge. un
ombilic remblayé oil serpente le Tio, des morccaux de terrasses de kame
(photo 17). Le développement de ce grand glacier, alimenté par de mu1tiples
appareils affluents, descendu de sommets élevés, était favorisé par J'orienta­
tioo de son cours supéricur d'abord N-S puis E~W, ce qui le protégeait en
partie de l'aetion des rayons solaires; il venait mourir a 3100 m d'a1titude,
Já Ol! s'amon;ait une dircction d'écoulement S-N, face au Midi. Meme si deux
petits glaciers rocheux, dant on reconnait encore les bourrelets, ont dévalé
sur le versant de la rive droite et ont pu apporter des matériaux, iI ne fait
pas de dcute, a mes yeux, que "l'énorme accumulation morainique de
La Laguna est bien due au g!acier principal. Pour rendre compte dc I'ampleur
de ce systeme frontal, déja signalé par Brüggen (1928), il faut penser que
ce glacicr, dans sa partic tcrminale, devait etre fortcrnent chargé en débris,
phénomene lié á un milicu géographique favorable a une gélifraction intense.

Le c6ne de transition est caurl et ti. forte pente (environ 7 %). L'entaille
postéríeure du fío fait cJairement apparaitre le matériel morainique sous­
jacent qui se lermine en biseau vcrs l'aval tandis qu'augmente l'épaisseur
des matériaux remaniés par les caux caurantes; des ébauches de stratifica·
tioo se précisent.
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d'ensemble de la nappe qui présente une couleur jaune clair. Des phénomenes
de cimentalion d'origine non calcaire apparaissenl c;a el la. Parfois enfin,
la terrasse passe localement a un petit replat d'érosion dans la roche en
place.

Ces vestiges d'accumulation torrentielIe appartiennent l'un cornme l'autre
a un meme épisode climatique, celui du réchauffement rapide consécutif a
la derniere grande glaciation.

obtUré le débouché d'une quebrada affluente. L'ohservation du terrain parle
en faveur d/une origine glaciaire ancienne. excluant toute possibilité d'un
pbénomene de convergence du par exemple a des coulées de solifluctioD, des
éboulements ou des cónes de déjection torrentiels. La formalion, épaisse en
cet endroit d'une centaine de metres, rappelle en tous points, par sa poly­
chromie el ses caracteres sédimentologiques, celle décrite a 3 100 m pres
de La Laguna a la seule différence qu'elle est beaucoup plus compacte.
La détermination des minéraux lourds confirme ces impressions. Le cortege
montre des analogies avec eeluí mis en évidence pour l'échantillon pris
dans la moraine de La Laguna mais les phénomenes d'aItération indiquent
un dépót plus vieux : les minéraux fragiles cornme le pyroxene ou le péridot
ont disparu; des actions chimiques ont affecté l'amphibole et la homblende
qui sont souvent chloritisées; dominent en fin de compte l'épidote altérée et
l'apatite, a quoi s'ajoute un peu de grenal.

Enfin l'apparition irnmédíaternent en aval des restes, enfouis sous des
éboulis de pente, d'une terrasse de décharge perchée a une quinzaine de
metres au-dessus de ceBe qui est issue du vallum de La Laguna, constitue un
derníer argument en faveur de l'origine glaciaire ancienne de J'accurnulation
clémanlelée d'argiles a blocaux repérée vers 2 sao m dans le secteur de
confluence du Rio La Laguna avec la Quebrada Tapado.

Le complexe de Juntas (fig. 63; photo 22).
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Le Iieu-dit Juntas, a 2200 m d'aItitude, correspond 1< la jonction du
Rio Toro qui arrive du NNE avec le Rio. La Laguna qui vient du Sud; ainsi
na1t le Rio Turbio dont la premiere .orientation du tracé est vers le NNW.
Un rocher granitique, isolé par l'érosion des versants de la valIée, se dresse
au milieu du site. L'endroit est remarquable par un ensemble de formes
et de dépóts dont l'étude permet de mieux comprendre les vieíssitudes
qu'ont cannues ces caurs d'eau pendant le Quaternaire.

LES FORMES ET LES DÉPOTS.

On peut les grouper en trois catégories : formes et dép6ts torrentiels,
formes et dépóts lacustres, formations de pente.

Formes et dépóls 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 meme Dom ; il en subsiste ici un témoin - que sa couleur brun vioIacé
rend facilement identifiable - a environ 8 m au-dessus du lit majeur. Or il
existe aussi sur la five droite du Rio Toro un lambeau de terrasse ­
dont on retrouve d'autres exemplaires plus en amont - qui présente non
seulement un cornmandement semblable mais aussi des caracteres sédimen­
tologiques identiques : matériel hétérométrique, éléments peu usés, accumu­
lation en vrac. Cependant les tufs liparitiques, pratiquement inconnus dans
la valIée du Rio La Laguna, interviennent ieí dans le spectre pétrographique ;
ils son! responsables d'une matrice fine plus abondante et de la leinte
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FIG. 63. - Le complexe de JurHas.

A. Croquis de localisation. - B. Colonne stratigraphiQue.
1. Dépóts de lit majeur actuel. - 2. Eboulis de pente actuels. - 3. Dépóts
de débacle de la dernicre glacialion. - 4. Dépóts lacustres de la der­
niere glacialion. - 5. Dépóts de pente de la demiere glaciation. ­
6. Dépóts torrentiels de la derni~re glaciation. - 7. Dépóts morainiques
de la derniere gIaciation. - 8. Dépóts de débcicle de I'avant·derniere gIacia­
tion. - 9. Dépóts lacustres de I'avant-derniere glaciation. - 10. Dépóts
de pente consolidés de l'avant-derniere glaciation. - 11. Dépóts torren·
tiels de I'avant-dernicrc glaciation. - 12. Dépóts morainiques de I'avant­
derniere glaciation. - 13. Dépóls torrentiels d'age indéterminé. ­
14. Galets probablement pliocenes. - 15. Granite. - La fleche en trait
interrompu indique un ancien passage du Rio Turbio.

Tant aU'-dessus du Rio La Laguna - ou fen ai déja fait mention - qu'au­
dessus du Rio Toro, se discement, perchés a quelque 25 m, les restes faciJe­
ment reconnaissables d'une haute lerrasse dont la surface disparait presque
completement sous des éboulis de pente. Elle répete exactement, en chaque
endroit, la terrasse de décharge de la glaciation de La Laguna mais implique
une débacle encore plus impressionnante cornme en témoignent le volume
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bien plus considérable de la nappe alluviale et le calibre plus gros des
élémenls roulés de grande laiJIe.

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

Un vestige de dépot turrerztiel. - Recouvert par les sables lacustres
récents - dont je parlerai dans le prochain paragraphe - s'est conservé
1~ témoin, haur de 3 ID el long de t O m a en juger par ce qui est visible,
d'une formation torrentielle apparernment mise en place par le Rio Toro;
elle est de type mud flood a gros blocs (L = 2 m) el ravine des dépóts
de gravillons peu usés, aHcmés avec des Iits horizunlaux de limons ocres
ou noirs. épais de quelqucs ccntimetres.

Celle forroalion torrenlielle semblc totalement indépendante, par sa
posilíon cornme par sa nature, des deux unités décrites ci·dessus.

Formes el dépots lacustres.

La formation lacustre récen/e. - Elle se remarque sous la fonne d'une
banquette dont la surface domine le lit majeur des cours d'eau d'une quinzaine
de metres. Il s'agit d'un dépót brun violacé, tres bien c1assé et tres bien
stratifié sables grossiers et granules anguleux, disposés en líts horizontaux,
cxcIuent praliquement toute autre classe granulométrique a I'exception de
quelques blocs sans usure, isolés, vraisemblablement tombés des versants
pendant la sédimentation. L'étude morphoscopique de la fraction inférieure
a 50 microns et de ceHe comprise entre 300 el 500 microns montre des
éléments tres peu émoussés, paríois pieotés, essentieIlement feldspathiques ;
le quartz cst le plus souvent trouble. L'an.lyse des minéraux lourds dans la
fraetion eomprise enlre 50 et 500 microns fait apparaltre de l'olivine, du
pyroxene. de I'hypersthene, de l'augite gris-vert et brune, de la hornblende
brune el verte, du grenat, de I'épidote et de ]'apatile. II y a donc de grandes
analogies avee le cortege identifié dans la moraine tcnninale de La Laguna.
Cornme dans cette derniere, les minéraux mernc fragiles se sont bien
conservés, fait qui suggere un age sensiblement voisin pour les deux for­
mations.

La !arm,ation lacust re ancienne. - Entre le pi ton rocheux, au S duque!
passe aujourd'hui le Rio Turbio, quelqlles dizaines de melres apres le début
de son cours, et le versant droit de la vallée s'est conservé un lambeau de
formation, lui aussi d'origine lacustre, qui mure un anden passage du
fleuve. Il est visible sur une épaisseur de l'ordre de cinquante metres. On y
observe dans une proportion supérieure a 85 % des argiles et des lirnons
caJcaires de couleur jaune dair qui sont d'anciennes vases déposées dans un
milieu de sédirnentation tres tranquille ; vers le haut la présence de cristaux
de gypse laisse penser a des eonditions de lype lagunaire. Quelques banes de
sables grossiers et de gravettes auxquels se melent de rares caillotlX indiquent
sans doute des apports de crue. On rctrOllve de-ci de-la vers l'aval, jusqu'au
confluent du Rio Turbio avcc la Quebrada dll Calvario, de petits témoins
isolés de eette formation.

Formations de pente.

Ce sanl des éboulis de nature périglaciain~ non fonctionneis a I'heure
actuelle, constitués par des éléments asscz homométriques, du type caillou

ou gravier anguleux, rose ou marron, avec des ébauches de litage. lis s'obser­
vent bien, au-dessus de la furmatíon lacustre récente, la oÍ! iJs fossilisent la
surface de la haute terrasse. II semble possible d'y dístinguer au moins deux
générations, I'une sans doute la plus anciennc caractérisée par une cimen­
lalion du matériel en breche caleaire, l'autre individualisée nar I'élat meuble
dans lequel elle s'est maintenue. ~

ESS.U D']NTERPR~TATIONDES fAns.

L'étude du teTrain tant du point de vu~ morphologique que stratigra­
phique permet d'entrevoir les rapports qui existent entre les différentes
formations qUt' jc vicns de décrirc et u'imaginer ce qu'a !JU etre la séquence
des événemcnts qui onl laissé de telles traces.

S'il n'existe aucune eDupe susceptible de montrer la relation de la
lerrasse de débácle de la glaciation de La Laguna avec le dépót lacustre
réeent, la topographie suggere eependant que celle-Ia ravine eelui-ci : sur la
rive droite du Rio Toro la terrasse s'inserir en contrebas. a environ 2 ou 3 m,
d'un vestige réduit qui semble bien appartenir a I'accumulation lacustre.

Le meme rapport parait pouvolr etrc établi entre le lacustre anden
et la haute terrasse qui se situe a une hauteur plus basse que le sornmet
visible du dépót d'argilcs et de limons calcaires jaune et c1air.

L'origine des dépóts lacustres doit s'expliquer a mon avis par un phéno­
mene de barrage - qui s'est au moins reproduit deux foís - dú aux apports
torrentiels de la Quebrada du Calvario; cet affluenl se jette en effet a angle
droit dans le Rio Turbio, a une quinzaine de kilometres en aval, un peu avant
le double cDude que dessine ensuite le fleuve pour reprendre son orientation
vers l'Ouest.

Sur la base de telles observations je propose !'interprétation suivante :

A un moment de la phase anaglaciaire, peut.etre ffieme lors du maximum
de la glaciation du Tapado, la Quebrada du Calvario a construit un énorme
cónc de déjection; iI a barré la vallée principale dans laquelle s'éeolllaient
des eaux de fonte peu abondantes, incapables de vaincre l'obstacle de ce
bouchon al1uvial édifié par un COUfS d'eau qui, par sa position topographique,
jouissait alors d'un régime torrentiel el nival, mais non glaciaire. Des systemes
morainiques tcrminaux situés en amont, daos la vallée du Rio Toro et dans
cellc du Rio La Laguna, seuls les débris fios étaient évacués et ils venaient
s'accumuler dans le lac de barrage. Pendant la meme périodc les versants se
drapaient d'éboulis périglaciaires. Au cours de la phase cataglaciaire, lors de
la fusion rapide des glaces de la cordillcre, la ft.:(enue cédait saus J'effet
de la débacle qui allait déposer' une nappe torrentielle de décharge; celle-ci
une fois étalée, le fleuve se remeltait a creuser dans sa propre aecumulation.

La meme suite d'événements s'est reproduite poínt par poinl lors de la
derniere grande glaciation.

L'interprétation que je viens de proposer cst résumée dans la eolonne
stratigraphique de la figure 63. Je ne cache pas que des points obscurs
subsisten!. OÚ doit-on par exemple placer le veslige de dépól torrentiel
repéré saus l'accumulation lacustre récente ? L'existence de cristaux de gypse
dans la formation lacustre ancienne est-elle compatible avec les conditions
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climatiques d'une phase anaglaciaire ou d'un rnaximum glaciaire ? Sans doute
oui, avec une certaine sécheresse estivale. Plus grave cependant est la question
suivante : alors que le lacustre ancíen semble bien. de par sa eDuleur, ctre
I'ceuvre du seul Rio Toro pourquoi le lacuslre récent parait-il provenir au
contraire exclusivement du Rio La Laguna? J'avoue n'avoir pas trouvé de
solution á ce probléme.

Le probleme des glaciations anciennes '.

A priori, la vallée du Rio Turbio, par l'absencc de soIs et de végétation,
par l'inexistence aussi d'W1 volcanisme quaternaire dans son bassin, afire
un terrain favorable a J'idcntification de restes morainiques éventuels qui
pourraient etre plus anciens que ceux décrits a 2500 m dans la vallée du
Rio La Laguna.

J'avais cru reconnaitrc (Paskoff, 1967 d) les restes d'une vieille glaciation
dans une formation trouvée ií 1 700 m u'altitude dans la vallée du Rio Turbio,
la meme ou elle dessine un coude brusque, peu apres la confluence avec le
Rio Las Terneras; cette formation colmate uc bas en haut la breche qui
sépare le versant droit de la vallée d'un piton rocheux granitique, haut de
plus d'une centaine de ffilhres, autrefois isolé au milieu du lit du fleuve.
J'avoue aujourd'hui mon scepticisme. S'H s'agit bien d'un dépót eonstitué
d'éléments anguleux du type pierraille et blocaillc, emballés dans une matiére
fine abondante, farternent consolidée, COffime je l'aí écrit, par contre son
spectre pétrographique n'est peas aussi étendu que je ]'avais noté lors d'un
premier examen de reconnaissance; une révision attentive a mantré que les
fragments granitiques d'origine locale occupcnt une place trés largement
prépondérantc. J'incline a présenl a voir dans cette fonnation l'reuvre de
coulées boueuses, descendues le Jong du versan! ]ors d'une crise climatique
du Quaternaire aneien qui a peut-etrc été glaciaire en haute co~diJlere.

Réccmment mun attcntion a Été attirée sur les restes d'un vieux dépót
dans la Quebrada Las Mercedes qui sc jette dans le Rio Turbio, a 5 km
enviran en amont de Rivadavia. Longuc d'une dizaine de kilometres, orientée
vers le Sud, elle descend de sommets qui dépasscnt 3 000 m. Le dépót en
question présente, il faut bien en convenir, un « facies rnorainique ,. mais
son altitude, 1 000 m, paralt bien basse pour une formation authentiquement
glaciaire. Toujours au chapitre des índices douteux, rnais ceUe fois-ci dans
la CordilU:re du Limari, je mentionnerai une accumuJation détrítíque, vers
1400 m, dans la Quebrada Luncas, née á 3000 m, orientée N-S, affluent
du Rio Tomcs un peu en amont de Rapel. Enfin je signalerai I'existence d'un
« bouchon » suspect á 1 750 m d'altitude dans la vallée du Rio Grande a
1 km en amont de sa confluence ,vec la Quebrada El Pangue; je I'ai repéré
sur les photographies aériennes mais je n'aí malheureusement pas eu le
loisir de l'observer sur le terrain.

7. Brüggen (1950) avait consideré comme des restes mor3lfllQUCS de~ clépóts detriti­
ques, situés a 800 ID d'altitude, pres de Varillar! un pcu en amont de Rivadavia. Ils
correspondenr en fait a une accumulation torrentJellc du Quuternaire mayen (tu) de la
Quebrada La Aguada dont le eone avait alors réussi ti barrer completement la valléc du
Rio Turbio (ef. infra, p. 162).

Au total les preuves sédimentologiques en faveur d'une Ol! plusieurs gla­
ciations anciennes son! minces et discutables. L'existencc de nappes alluviales
(tllI et lIv) du Pléistocéne inférieur qui seront étudiées dans le cours moyen
et aval du Rio Elqui (et. intra, p. 167) représente un argument indirect,
d'ailleurs c ..... >1testable lui aussi ear on pourra loujours affirmer que ces épan·
dages sont, bien entcndu, liés a des erises dimatiques, mais pas nécessaire­
ment de type glaciaire (Viers, 1967). Dans ¡'état actuel dcs recherches,
le Quaternaire ancien glaciaire du Chili ~emi-aride reste le domaine des
présomptions.

CONCLUSIONS

Le nombre des glaciations.

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

Une glaciatiorz récente a laissé a 3100 m le complexe moralmque décrit
prcs de La Laguna; je lui donne le nom de glaciation lagunienne .. elle devrait
correspondre á la glaciation Würm-Wisconsin de I'hémisphere nord. Une
légere récurrcncc du froid pendant la déglaciation, un Tardiglaciaire sec, est
probablemcnt responsable du stade d'cxtcnsion maximale des glaciers rocheux
(au-dessus de 4000 m).

Une glaciation ancienne cst atlestée par des vestiges morainiqucs a
2500 m, prés de la confluence dc la Quebrada Tapado; elle re<;:oit I'appella­
tion de glaciation tapadienne; elle pourrait s'identifier avec le Riss·Illinois de
l'Europe et de J'Amérique du Nord si la simultanéité des périodes froírles entre
les deux hémispheres était acceptée pour tout le Quaternaire.

L'existence d'unc on plusieurs glaciations cncore plus anciennes reste
problématique '.

Comparaison avec la cordillere du Chili central.

Ces résultats s'aceorden( assez bien avec ceux obtenus par Borde (1966)
dans les Andes de Santiago. La glaciation Jagunienne a tautes les chances
d'étre I'équivalent de la glaciation interne dc cet auteur. celle qu'i1 appelle

8. Dans une toute récente publication dont j'al cu connaissance une fois le point final
mis ~ cet ouvrage, Weischct (1969) signate I'existence de quatre générations de moraines
(MI a 1500 m, MIl a 1700 m. Mm a 2000 m el Mr\' ~l 2500 m) dans la p~tite Quebrada
~~9rientati<?n W-E qui e~mfl~e avec le ~~ Claro,. ,rive jj';al~ehe, a hauteur de:: Pisco ~lqui.
Sil est c1al~ que de petIts cuques de neve onl ete modeles lors de la dermcrc glac13tton
s~.r les.~artle5 les plus ha~tes de son bassin de réceptlOn, iI parait en revanche discutabJe
d l~ent1f~er daos une aUSSl courte vallée (6 a 7 km de longueur) dcsccndue de sommets
QUl. attelg:ne!1t seulem~t 3 QOO.3 500 m et exposée vers J'Est. les sédiment$ eorrélatifs de
trms glacl3tJOns anténeures; pour roa part jc considere comme d'origine torrentiellc les
formations détritiques décrites par Weischct" (cf. infra, p. 165 el la carte hors·texte III·2).
D:ailleul'~ l~s. altituqe~ indiquées par cet auteur sont ano~alcment bas5es poul' des
áepots d ongme glaeJalre cornpte tenu du eontex.te topographJQue et climatique régiona1.
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aussi phase glaciaire de Los Queltehues. La glaciation tapadienne correspon­
drait á sa glaciation interne ou phase glaciaire de San Alfonso. La différence
d'altitude entre les manife~tations terminales du glacier du Rio Maipo lors de
ces deux épisodes (1700 ro pour le plus récent et l !Oo.l 200 ro pour rautre,
soit 500-600 ro) est du méme ordre que celJe 'constatée pour le g1acier du
Rio La Laguna (600 m). Borde a aussi n;connu un Tardiglaciilire, baptisé,
phase Lo Valdés. Enfin le meme auteur, tout en exprimant son scepticisme,
n'a pas excJu de fa<;:on .déffuitive 'I'éventualité d'une' g1aciation maximale,
plus ancienne et plus puissante que les aútres.

Glaciations el lerrasses fluviales.

Deux systemes de terrasses fluviales ont été reconnus et mis en rapport
avec 1,,, deux dernieres glaciations. Ce sont des nappes de déblkle brutale­
ment libérées, vraisemblablement par suite d'un réchauffement rapide. Leur
altitude relative baisse régulierement vers l'aval.

L'ampleur des 'glaciations qualernaires.

On sera peut-étre surpris par le contraste qui existe dans la Cordillere
de l'Elqui entre 1,:, 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 celJe d'úne charniere climatique ,: incorporée
aujourd'hui aux "corifins de la zone aríi:le, elle basctilait¡ lors des périodes
froides du Pléistocene, marquées par un déplacement ,vers le Nord du flux
atmosphérique d'Ouest, dans les marges du domaine humide.

LES COURS MOYEN ET AVAL DU RIO ELQUI

LA VALLEE DU RIO TURBIO-ELQUI
ENTRE JUNTAS ET DIAGUITA

PliOTO 40, - Le 11iveau supérieur du Rio
Limari (tIv): vlte prise vers l'Oues1 au.desstfs
de La Chim.ba: au prernier plan la basse
terrasse (lJ).

~~~,.,...~,"',,;¡

. i

PHOro 41. - La cO~lpe de l'Estero Tongoy (cf. p. 240 el
fig, 110).

Le ravinemenl du Plioccne mari n (formation de Coquimbo) par
les dépóls de plage du S¿rénien r esl apparenL aux deux liers de
la hauleur du versonl.

Entre Juntas et Diaguita (carIe hors-texte IlI-2), le Rio Turbio qui prend
le nom, de Rio Elqui a partir de son union avec le Rio Claro ou Derecho,
irnmédiatement en aval de Rivadaviaj suit une vallée marquée par des coudes
brusques cornme, par exemple¡ a la jonction avec la Quebrada du Calvario ou
encare a la rencontre avec le Rio Las Terneras, ~e tracé apparernment
capricieux traduit en fait une' étroite adaptation a des accidents cassants.
La vallée est profondément encaissée et toujours bien calibrée. Les versants,
sauvent tres raides sur une hauteur de plusieurs centaines de metres, évoluent
surtout la oa ils sont lacérés par des couloirs d'éboulis, dotés a leur téte
de véritables bassins de réception et alimentant El leur base de petits eones;
lors des fOFtes ..avers;'s ils peuvent étre balayés par de bruyantes coulées de
pierres, de sables et de boues qui ont re<;:u dans le pays le nom de huracanes.
La largeui- de la vaIJée augmente' progressivement vers l'aval sans toutefois
jamais 'dépasser 500.m:', ..

PHQTO 42. - Vue du Cerro Talil1ay (762 m);
versant occidental d facelles triangulaires
correspondan! a un escarpement de faille;
aH pled, vers 350400 m d'altitude, vaste
plate-forme d'abrasiol1 marine, du PlioceJze
supérieur, soulevée.

I

i
j



LA VAl-LÉE DU RjO ELOUI ,o!

PROTO 43. _ Vue aériel1ne obliqtle de la ~~ IYOrlée héro"ique » dt: Rio Limari
¿i. lravers les blocs soulevés des HauleH1"S de Talinay,. l'afflHcl1t agauche e.SI
l'Estero Pwútaqtri.

Entre Juntas et Huanta, le fleuve présente une forte pente longitudinale
moyer¡ne, sans doute supérieure a 20 %0. Entre Chapilca et Diaguita, elle n'est
déja" plus que de 10 %o : le lit rnineur cornmence alors ~ se díviser par endr"oits
en plusieurs chenaux d'écoulernent. Le lit majeuf, encambré de gros blocs
qui donnent l'impression d'excéder la compétence actuelle du rio} occupe
presque tout le fond de la vallée, sauf la oa les quebradas affluentes ont
édifié d'énormes cones de déjection et la oa ont subsisté quelqueS lambeaUJ¡:
de terrasse.

Les eones de déjeetion (photo 25).

Quh;~onque suít le CQurs d'eau a ~e regard 'immédjatelJl~:nt ~ttÜ',~ pa,r Q.~

grandes constructions qui encambrent le' cQuloir fluvial au ~ébo1-J.(;:p~ 4~.s

quebradas : ce sont de gros cones de qéjection torrentiels qui ne sont plus
fonctionnel~ aujourd'hui : ils sont entaillés par les eall{(. guí s'écoulent 34
mament 4e "la fonte des neiges ou apres d~s pluie.s violentes; l~ur fro~t

est sapé par I'érosion latérale du rio principal; enfin, lorsque l'irrigatiojl
est possible, leur surface est occupée par des cultures. Leur~ dim~,l1~ions,

leur aspect bombé ici, surbais~é la, dépendent de l'impo!'tance p~ cqaque
quebrada, de sa pente longitudinale, de la nature des roc1).es qui af)'leurent
dans son bassin.

Les eones présentent tres salivent une disposition dissymétrique : ils
s'aIlangent yers llaval, dans le sens du caurant, plus que vers l'aIQ.ont;
ils peuvent done donner l'impression de passer vers l'aval a une 'terrasse;
ma.i;s e'est une fausse terrasse de « queue de corre}) : son m'atériel anguleux.
montre qu'il n'y a pas en elle d'apports longitudinaux et d'ailleurs son
cornm""dement au-dessus du lit majeur diminue tres rapidement.

Dans le matériel de' ces eones, la proportion d.es élément.s fins est
toujours élevée. sans daute paree que les granites de tous types et de tous
ages, plus ou moins aItérés, couvrent dans la cordilIere de grandes surfaces;
peut-etre aussi la neige qui devait coiffer les sommets pendant plusieurs
mois de' l'année a I'époque de la mise en place de ces accumulations a-t-elle
aidé, par des actions de lavage, a ce~te concentration des matériaux fins.
La oil affle"urent les formations volcanico-détritiques et Ht Gil la pente est
rai4e, d'énormes blocs, d'UI). voJume parfois .supérieur a.pJusieurs m3, 50nt
emballés dans la masse des déjections.. Aucun indic,e d'altération n'est vrai-'
ment apparent; le degré de consoli9ation re,ste tr~s faible.'

.L'observation attentive du terrain mqntre parfois des emboiteIlJ.ents .: l~s

gros eone~ 'bien conservés que je viens d~ décrire peuvent s'inscrire dans les.
restes d'une construction plus .anGienne et IUipée : e'est le cas, par exemple.,
au débouché de la quebrada - sans n"rn connu ,- qui se jette dans 'le rio
principal sur sa rive gauche, jm,médiat~ment en aval de.. I'Estero Tilo:
La Quebrada La' Aguada est au.si responsable d'un dispositjf selllblable :.
le dmetiere de Varillar a été placé sur Ujle accumulatiojl torrentielle,
anc;ie.nne.; .celle-ci présent~ d~,s caraCter.es "sédlmentologiques ".tres .vojs·ins 'de
ceux du c.one plus jeun.e,. édifié dans son creur melle apres UI;le phase
d'entaille : les sables sont aussi abondants mais la taille des blocs parait
plus grande dans l'ensemble; rien n'indique une altération plus marquée;
eependant, une patine sombre se note sur les cailloux de surface; surtO'llt

11
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la compacité s'est affirmée. Il arrive enfin, parfois, que le dispositif en
trompette comporte un troisieme élément constitué par un petit rone ­
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 ci'me figé.

Paree que la vallée est étroite, ces cones ont pu la barrer completement,
du moins a certains moments. J'ai déja parlé a propos du complexe de Juntas
des effets de barrage provoqués par la Quebrada du Calvario. D'autres lieux
portent témoignage de ce phénomene : on remarque, encare plaqués sur la
paroi rocheuse de la rive d'en face, des restes 9 du cane ancien de la
Quebrada La Aguada; il subsiste sur le flanc aman! des déjections plus
récentes de la Quebrada La Hormiga, des dépots lacustres finement stratifiés
de sables roses et de limons blanchatres. Ce dernier torrent présente un
pelit cone actuel qui a donné, il y a quelques années, un exemple rapporté
par Jones (1953) de ce qu'ont été, a plus grande échelle bien sur, les obtura·
lions de la vallée au Quaternaire. En mai 1934, selon des témoins oculaires,
des apports torrentiels ont barré le fleuve sur 8 a 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 a travers elle ou
au·dessous d'elle; apres dix jours, une breche s'ouvrit mais e'est seulement
au bout de neuf ans, pendant l'été 1943, qu'une crue - provoquée par une
brusque rusion des neiges en haute cordillere - dispersa ce qui subsistait
de l'accumulation.

Le matériel fin des cones et les vesliges des dépots sableux ou limoneux
d'origine lacustre, conservés de..,i de-la, son! souvent remaniés par le vent que
fait naitre presque chaque 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 l'étroit couloir de la vallée, il devient
fort a partir de 14 h 30; il faiblit vers 17 heures pour mourir avec la nuit.
Ainsi s'explique, favorisée aussi par le milieu sec, l'édification de petites
nebkas appuyées sur de rares touffes de végétation.

Les terrasses.

La terrasse de débiicle (tI) du fron! morainique de La Laguna se suit sans
peine tout le long de ce tron~on de la vallée grace aux témoins assez continus
qui en resten! (photo 24). Son facies d'accumulation torrentielle se maintient
meme si ¡'usure des galets venus d'amont a progressé, si les bIoes 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
pres de Rivadavia est de type parabolique. Elle traduit une accumulation
forcée liée a l'étalement de la nappe de débacle. Cet effet de freinage a
provoqué l'immobilisation de la fraclion la moins fine (sables supérieurs
a 0,43 mm), d'ou une certaine classification du sédiment (Q de '1' :. 0,7 ;
Hé : 0,6). L'analyse morphoscopique (fig. 65) s'accorde bien avec cette mter·
prétation : elle montre des grains subémoussés mats dans une proportion
qui, selon les tailles, oscille entre 7S % et 100 % ; la catégorie des émoussés

9. Ce sont eux que Brüggen (1950) a confondus avec des dépots morainiques (ef.
supra, p. 158),

n'est pas représentée. Aucun indice d'altératIOn. Pas de limons non plus a la
surface. Le cornmandement de eette terrasse au·dessus du lit majeur se
maintient autour de 4 a 5 ffi. Ses vestiges les plus cantinus se situent entre
Varillar et Rivadavia.
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FIG. 64. - Courbe granulométrique d'un échantillon de sables
de la terrasse de débdcle gIaciaire (tI).

Courbe de typc parabolique traduisant une accumulation forcée.

Une coupe relevée dans cette terrasse de décharge glaciaire, a hauteur
de Rivadavia et a 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 cone construít par la quebrada qui dévale, juste en
face, de la rive opposée, puisqu'elIe le ravine. Ainsi se t rOllve contirmée, par
une preuve stratigraphique, la postériorité de la mise en place de la terrasse
de débii.c1e, issue du front morainique de La Laguna, par rapport ill'édification
de la derniére génération des grands cones torrentiels, postériorité déja
mise en évidence par I'étude de I'enchainement logique dans le temps des
formations détritiques du complexe de Juntas.
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FIG. 65. - Morphoscopie des sables de la terrasse de
débacle glaciaire (tI).

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

.M·

nappe de

d~bacle glacia ire

( ti)

/

dejedions

torrentielles

fOOól S
~

O·
~,

l2Z2J 2

a'

'mm

3m

Aucune autre terrasse a topographie· bien défini~ n'a été reconnue dans
eette partie de la val1ée; tout 'au plus peut-on mentionner quelques vestiges
assei: mal conservés. Les plus nets se remarquent sur la rive droite entI"e
l'Estero Tilo et l'Estero Huanta (pholo 23); il faut tres vraisemblablement
les rattaeher a la nappe de déeharge de la glaciatlon du Tapado (nappe
alluviale tIl).

LA VALLEE DU R10 CLARO OU DERECHO

Arfluent du Río Turbio, le Rio Claro, dont les tetes de vallée ~'e situent
d'lIls des parties autrefois englacées de la haute cordillere, s'éeoule du $t+d
vers le Nord; eette orientation favorable permet a des vignobles ingénieu,
sement irrigués de s'aeerocher jusqu'a plus de 1 000 m d'altitude sur ses
versants couverts d'éboulis ordonnés hérités (pente voisine de 30' ; pholo 26) :
les raisins brillés par le soleil donnent des vins généreux qui, par ~istil)ation,

servent a la fabrlcation du fameux pisco, Cette vallée présente du point de v\!e
morphologique une double originalité : emboitement fréquent des cónes et
absence de restes de véritables terrasses.

VeI!1bojtement le plus rerparquable est dü a une. quebr~da de moyenne
irnportance qui descend sur la rive gauche du Rio Claro entr~ Mo:p.te ·Grande
et Pisco Elqui, un peu au S de la confluence avec le Rio Coehiguas. On y
distingue : ,

- un vieux cane oil du moins le témoin d'une vieille constructipn torr,en­
tieIle : l'absence de bonnes coupes nJa pas permis de bien juger de rét~J

d'altération et de consolidation de son matériel; .

- un cone moins ancien; lui' aussi démantelé, visible sur une hauteur
d'erwiron 200 m; la route y donne une exeellente eoupe: des blocs et des
cailloux de tonalite a teinte claire et a grain moyen sont emballés dans une
arene abondante; pas de phénomenes d'altération mais un début de rompa,
cité;

:....- un cóne récent enfin, parfaitem~nt conservé a l'excepti4;:H;L g~ r~mtCJ,iIL~
opérée par les eaux dJécoulement actuel1es; lithologiquerp.ent, Je m;lt~:r~~J

est semblable a celui de I'édjflce antérieur; peut-etre les gros bloC;~ y ~ol)t-il~

plus rares; les sables grossiers l'emportent en volume sur le~ élément$ ge
tailIe supérieure ; le dépót n'est absolument pas consolidé.

Seul manque a ce dispositif pOllr qu'il spit vraiment cOlllplet l le peUt
cone actuel qui se rencontre ailleurs, en quelques endroits de la V¡:;n~.~.

LA VALLE DURlO ELQUI
ENTRE DlAGUITA ET MARQUESA

(Carie hors-texte IlI-3.)

FIG. 66. - Ravinement des déjections torrentielles
de la derniere grande crise c1imatique. par la
nappe de débdcle glaciaire (tI).

·Coupe observée a Rivadavia. pre-s du pont sür le Rio
Turbio. - Nota: la mentioll (tI) en bas et agauche
de la figure ctoit etre ornise.

Un peu au-dela de Diaguita, au passage du grand accident qui, on I'a
noté,' sépare la haute cordillere de la moyenne montagne¡ la vaUée s'évase
brJlsquement : son ampleur entre Peralillo et Vicuña atteint 2 km; sans
doute se rétrécit·el1e 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 %O. Ces nouveIles conditions topographiques
font que, si les formations détritiques quaternaires se ramenent toujours
pour l'essentieI au diptyque cones-terrasses, ces constructions offrent dans
ce tron~on des caracteres originaux.

Les eones,

Parce que les versants de la val1ée principale sont plus ouverts et aussi
parce que dans l'ensemble le profil en long des quebradas affluentes est
moins tendu, les cónes présentent généralement une forme moins bombée que
ceHe des constructions situées plus e-u amonto Leur matériel reste toujours
remarquable par l'abondance des éléments fins.

Les gros eones bien conservés, mais figés, de la derniere génératian
appelIent quelques commentaires :

- leur caupe frontale, due au sapement du rio, montre presque toujours
saus l'accumulation proprement torrentielle, de puissance variable, un dépót
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 saus le cone de la Quebrada Cementerio,
en face d'El Mol1e, donne 78 % d'éléments sains d'une part, 16 % d'éléments
aitérés et 6 % d'éléments pourris, tous d'origine granitique, d'autre part)
indique, " mon sens, qu'i! s'agit probablement d'une nappe alIuviale du
Quaternaire moyen.

- ils présentent un facies un peu particulier. sur la rive droite du
fleuve, aux envirans de Vicuña; en cet endroit, ils mériteraient davantage la
dénomination de cones-glacis par leur longueur, leur aplatissement, leur profil
presque concave vers le ciel. lIs sont aujourd'hui disséqués par les eaux
courantes qui construisent de petits eones d'accumulation dans le lit majeur
du Tia. Des caupes observées dans le seeteur de Míraflores montrent, a la base,
la roche en place - une andésite altérée - recouverte par queIques metles
d'un matériel anguleux, avant tout granitique, baignant dans de l'arene.
Je pense qu'i! s'agit de formes et de dépots qui s'apparentent " des phéno­
menes cryonivaux de type solifluidal (coulées boueuses) beaucoup plus qu'"
des aetions proprement torrentielles. Les hauts sornmets granodioritiques
qui culminent presque d'un seul jet de 3000 m sur lc bord occidental soulevé
de la faille de Vicuña, expliquent ici ce cas original de la morphologie
quaternaire.

- des observations faites sur le cone de la Quebrada El Maiten, coté
rive gauche un peu en amont d'El Molle, suggerent que, parfois au moins,
l'apparence d'une construction unique appartenant a une seule génération
est trompeuse : des blocs et des cailIoux aux faces fraiches sont mélangés
avec des matéríaux semblables mais couverts d'une patine calcaire qui,
nous en reparlerons, est caractéristique du Quaternaire anden. Un méme
cane peut done avoir été remanié au cours de dittérentes crises climatiques
sans que se soit néeessairement produit un emboitement aujourd'hui visible.
Une constatation semblable est rapportée par Tricart (1965 b) dans son
étude sur les terrasses du Río Copiapo.

Dans les alentours de Vicuña subsistent des lambeaux de vieux cones.
Rive gauche, " droite de la piste qui conduit " Hurtado par le col de Tres
Cruces, on peut voir quelques vestiges cailIouteux qui doivent leuT teinte
blanchatre a des concentrations de calcaire. Ríve droite, a proximité de
Miraflores, une colline allongée de couleur ciaire, la loma La Calera, repré­
sente le dernier témoin d'un cóne-glacis : 5a couverture plus col1uviale
qu'alluviale montre, dans sa partie supérieure, des éléments anguleux de
toutes tailles, dotés d'une patine calcaire épaisse parfois de plusieurs milli­
metres.

Ces formes mal conservées doivent appartenir au Quaternaire anden.

Les terrasses,

Trois générations de nappes al1uviales ont été identifiées dans cette partie
de la vaIlée.

La terrasse de débácle du front morainique de La Laguna (tI) rev~t ici
des traits nouveaux :

- son commandement baisse soudain; a Diaguita, cornme a Vicuña,
elle ne domine le lit majeur que de 3 ou 4 ID ; plus en aval i1 diminue encare
paur se tenír autour de 1~2 m.

J'explique cette modification par l'élargissement soudain de la valIée :
la masse al1uvíaIe, longtemps canalisée dans le eouloir fluvial, a pu cofín
s'étaler sans contrainte; eette « détente l) a contribué ti épuiser l'épandage
qui s'est trouvé tres vite en fin de course.

- l'accumulation caillouteuse se termine le plus souvent par des limoos
épais d'environ 1 m; ces dépots fins suggerent que le niveau a pu ~tre

inondé par de hautes cmes apres l'abandon de la nappe de déeharge propre­
ment dite, alors qu'un tel phénomene ne sembIe pas s'etre produit en amant
de Diaguita.

L'existencc d'une terrasse moins récente (tn) est attestée par deux
vestiges identifiables sur la rive gauche, l'un apres la eonfluence de la Que­
brada Pangue. l'autre en aval d'Almendral. lIs dominent le lit majeur de
8-10 m; les eailIoux roulés sont plutot de grande tailIe (L = 15 a 20 cm)
et ne montrent qu'exceptionnelIement des signes d'aItération (plus de 95 %
de galets sains).

Enfin une vieille nappe alluviale (tlII) a laissé des témains sur la rive
droite. juste en face de PeralilIo, témoins mis a 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 mNres - 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 lentilIes de sables apparaissent tronquécs. Deux
autres faits retiennent encare l'attention : d'abord le mauvais état de conser­
vation du matériel grassier : seulernent 40 % d'individus sains contre 32 %
d'aItérés et 28 % de pourris; mais i! est vrai que le speetre pétrographique,
un peu déformé par la surabondance locaIe des roches intmsives, influe sur
les résu1tats du comptage. Ensuite la présence d'une patine caIcaire qui
recouvre tous Jes galets gisant " la surface du dépot.
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A partir dé Marquesa, et jusqu'a La Serena, la vallée du Rio Elqui ne
cesse de s'ouVI'ir puisque sa largeur passe de 1,5 km a 6 km. Cet évasement
progressif est en fait rompu localement par quelques étranglements provo­
qués par l'avancée d'éperons rocheux a Las Rojas et a Punta de Piedra, par
exemple, ou par la brusque dilatation due a· l'arrivée de la Quebrada de
Santa Gracia. Le fleuve se divise en chenaux. divagants dans un lit majeur
large parfois d'un kilometre et doté d'une pente longitudinale de l'ordre
de 7 a 8 %o.

Le¡¡ tónes encombrant la vallée ont mainlenant disparu. Seuls compten!
les rubans continus des terrasses eultivées 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 confere un intéret
majelit.

La basse terrasse (tI).

FIG. 67. Coupe interprétative a' travers les terrasses du
Rio Elqui a proximité de La Serena.

L = Limarien; E = Elquien.

La basse terrasse occupe une place moins mesurée dans eette partie de la
vallée el elle s'éleve 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 10, elle se termine, daos sa partie supeneure,
par des dépóts 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 cinq plates­
tormes marines quaternaires.

La datalion du matériel de la basse terrasse suggeree par la continuité
de la sédimentation aux approches de l'embouchure, entre le domaine conti­
nental et le milieu marinJ est corroborée par les résultats de récentes recher­
ches archéologiques. En effet, Montané (1968) a étudié ce niveau inférieur
d'un point de vue préhistorique au lieu-dit Potrero Largo (le pré allongé)
a proxirnité de Punta de Piedra, ¡, une quinzaine de kilometres de I'Océan 11.

10. La description des échantillons de galets prélevés lors de forages de puits ou de
sondages (EIQl,li Valley, Chile, 1955) n'est pas assez explicite pour permettre l'individuali­
satioo des différentes nappcs alluviales.

11. Je tlois. a ce prapos, l"ectifier une erreUT. Daos une publication préliminaire
(Paskoff, 1964 a), j'avais cm pouvoir le distinguer de la basse terrasse proprement dite
et je l'avais qualifaé de basse·basse terrassc. Mais la cartographie morpholog¡Que détailIée
m'a monteé que ceUe distinction n'avait pas licu d'etre retenue et qu'n s'agit bien d'un seul
et meme niveau. J'abandonne aussi ¡'cxplication que je proposais alors un peu trap
h~tivement. le soutenais. en effet, qu'clle pouvait avoir une origine anthropiquc : l'instal­
lation des premiers agriculteurs (clvilisanon El Molle) dans la vallée, aux cnvirons des
débuts de l'ere chrétiennc, aurait entamé le couvért végétal en équilibre instable dcpuis
le demier dessechement du climat. A son tour, eette destruction aurait provoqué une
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FIG. 68. - Coupe inlerprétalive a travers les terrasses du
Río Elqui a proximité de Las Rojas.

L Limarien.
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lci le commandement de la basse terrasse atteint une hauteur de 4 ro au­
dessus du lit majeur. Celle dénivellation, plus forte qu'¡' I'ordinaire, s'explique
par des conditions locales : a quclques centaines de melres en amont, le
fleuve a mis a jour un affleurcment granitique qu'i} incise en concentrant
ses eaux.

La séquence straligraphique, révélée par les excavations, fail apparaitre la
succession suivante de haul en bas (photo 28) :

1. Sol cultivé et limons: épaisseur: 40 cm ;
2. Sables grossiers; épaisseur: 50 cm;
3. Galets et graviers; épaisseur: 20 cm;
4. Sables Rns, restes noiratres de végétaux, limons argileux; l'épaisseur de ce bane,

a en juger sur le bord de la tcrr8sse, est d'environ 2 ro.

qui se renconlrenl parfois semblent al1ochlones : hérités de dépots plus
anciens, ils sont en quelque sorte restés sur place, ou peu s'en faut, pour
avoir excédé la compétence du fleuve, meme lors des plus fortes crues.
Aucun début de véritable consolidation n'aCrecte le matérie!.

Aux a~proches de la baie de Coquimbo, celle terrasse moyenne passe en
parfaite continuité topographique ¡, la deuxi~me plate·forme moyenne d'ori­
gine marine, cel1e qui correspond á I'Herradurien Il (Quatemaire moyen).

Mesures effectuées en contrebas de ['aéroport
de La Serena. Classement médiocre.

FIG. 69. - Granulométrie (Méthode Hommeril.
1961) des galets de lIJ,
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La découverte de tessons de poterie naire in situ dans le dépót 3
fournit un jalan chronologique précieux. Cette céramique est caractéristique
de la civilisation dile d'EI Molle que les spécialistes s'accordent a placer
dans les débuts de l'ere chrétienne. A ceHe époque donc, la basse terrasse
fonctionnait encure. en cet endroit au mojns, torome lit majeur puisqu'une
crue, dévastatrice d'un site d'habitat, s'y est étalée. Or, lorsque se sont instaUés
sur ce m8me niveau les hommes d'une civilisation irnmédiatement postérieure,
celle des Diaguites, apparue dans la vallée vers 700 ou 800 ans apres J.-c..
le fleuve s'était déja encaissé el ne le recouvrait plus: leurs sépultures el
leurs puits remplis de débris de cuisine sont creusés dans la séquence strati­
graphique que j'ai donnée, sans jamais montrer le moindre ¡ndice de fossi­
lisation sous un apport fluvial. On peut donc dater ici avec assez de précision
I'apparition de la terrasse, en tan t que forme distincte du lit majeur, au plus
tard dans les premiers temps de rere chrétienne, probablement au JI' ou
1I1Cl siecle.

La terrasse moyenne (tn).

La surface de la terrasse moyenne se situe a une dizaine de metres
au-dessus de la basse terrasse. Topographiquement, elle De constitue pas
toujours un seu} el meme niveau : 101"5 de la phase de creusement qui a suivi
sa construction, le fleuve en oscillant daos ses positions successives. a tailJé
dans la nappe aIluviale des banquettes dc moins en moins hautes; eJles ne se
correspondent pas d'une rive a l'autre el elles se :rela¡ent entre elles avec une
aisance presque déconcertante. Pres de Compañia Baja, des témoins alluviaux
onl aussi été protégés par des pojntements de roche en place. D'un point de
vue sédimentologiquc, la nappe alluviale préscnte des caracteres spécifiques :
les gaJets, bien conservés (plus de 95 % d'individus sains), sans patine notable,
sont d'un calibre moyen (dimensions apparentes du galet centile : L : 23 cm ;
1 : l3 cm); leur cIassement est médiocre (fig. 69); ils sont bien roulés dans
I'ensemble mais, a proximité des sites ou arrivent les quebradas affluentes,
on observe un mélange avee des individus moins usés. Les gros bIoes ¡solés

reprise du crcuscment. le ruissellemcnl ayanl él¿ favorisé aux dépens de J'infillration.
Rien ne prouve. en effet, eomme l'avait aussitót objecté Cooke (1964) Qu'une telle cou­
verture ait jamais existé ni Que. de toutes fa(Ons. les hornmes aient été assez nombreux
pour la faire disparaitre (Montané, 1965. in litl.). Cooke. pour S3 Qart, y voyait }'effel
d'un soul~vemenr récent Qu'aucune preuve de rerrain De vienr érayer. Je pense aujourd'hui,
cornme je le développerai par la suite. que le creusement de la basse terrasse a, en cet
endroit, une origine eustnhque due a un !éger lTiouvement de retrait de l'Océan pendant
J'Holocene.

Ces caracteres 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 daos la vallée.
entre la Quebrada Pangue et la Quebrada Marquesa.

La haute terrasse (tm).

L'existence d'une haute terrasse est attestée par deux témoins probants ;
un lroisi~me vestige probable peut cependant preter a discussion.

Une banquette d'une largeur moyenne de 150 m, perchée á environ
50-55 m au-dessus du fleuve actuel, se remarque le long de la rive droite
du Rio Elqui entre Islon et Compañia Alta; au-dela de ce village, elle passe,
sans rupture topographique aucune, ¡, la haute plate-forme marine, celle du
Sérénien Ir (Quatemaire anden). J'ai observé la coupe naturelle aonnée
dans ce niveau par la Quebrada Los Loros. Elle montre qu'il correspond,
sous un tapis de sables éoliens, a une nappe alluviale, de 8 á 10 m d'épaisseur
seulement, qui ravine une fOlmation caillouteuse antérieure, I'Equien (e(. infra,
p. 174). L'évaluation statistique de I'état de conservation des galets de cette
nappe révele 83 % d'individus sains, 9 % d'altérés et 8 % de pourris. Une
appréciation qualitative suggere, par comparaison avec la teITasse moyenne,
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que les alluvions sont plus grossieres; il serait pourtant hasardeux de s'ap­
puyer sur cette observation pour condure a une compétence plus grande du
fleuve a l'époque OU s'élabor'dit la haute terrasse car il peut fort bien s'agir,
du moins pour les plus gros éléments, d'un matériel repris sur place a l'accu­
mulation détritique ancienne. Ces phénomenes de remaniements qu'impose
nécessairement l'emboitement de différents apports caillouteux peuvent
entacher d'erreur l'interprétation des résuitats foumis par les analyses gra­
nuJométriques. morphoscopiques el morphométriques effectuées sur les sables
et les galets. Dans un tel cas la question dubitative posée par Enjalbert (1961) :
« que mesure-t-on ? ", semblc justifiée.

Des vestiges de eette haute tcrrasse se sont aussi conservés sur la rive
gauche du Río Elqui, en lace dc la petite agglomération rurale de Las Rojas,
a une cinquantaine de metres au-dessus du lit majeur. lci encore le dépót
eorrélatif n'est pas tres épais puisque la roche - une granodiorite tres
aitérée - se montre dans le talus qui tombe sur la terrasse moyenne.

Enfin il existe, toujours sur la rive gauche, a proximité de La Calera.
des témoins, hauts eux aussi d'une cinquantaine de metres par rapport au
fleuve, d'un niveau jonché de galets pour lequel I'assimilation a la haute
terrasse reste plus problématique. Ces lambeaux dont le plus notable unit,
tel un « tombolo » continental, le piton granitique La Polla (367 m) au versant
rocheux dont il a été détaché, s'inscrivent dans les ruines de vieux cones
de déjection, défigurés par l'érosion, qui ont été construits au cours d'un
épisode morphogénétique immédiatement antérieur. Je propase, mais sans
etre moi-merne parfaitement convaincu, d'attribuer, dans l'état actuel des
recherches, ces vestiges a la haute terrasse repérée plus en aval paree que
Ieur position altitudinale le suggere et aussi I'état de conservation des galets :
75 % de sains, 12 % d'altérés et 13 % de pourris. Pourtant un fait mérite
d'etre noté : l'existence d'un encroutement calcaire superficie) - ébauches
de feuillets, enrobement des eailloux comme pour les dépots anciens des
environs de Vicuña - sur les lambeaux de la terrassse et des cones. Or, ce
phénomene n'a pas été constaté a ¡'3.val sur la haute terrasse. Je pense que
les conditions atmosphériques de la frangc cótiere - humidité de l'air élevée,
brotlillards fréquents, forte nébulosité - n'ont pas été favorables a la mobili­
satian et a la précipitation du calcaire, du moins lorsque les roches n'avaient
pas naturellement une teneur importante en carbonate de calcium. Et il est
sur qu'aujourd'hui la vallée du Rio Elqui, autour de La Calera, échappe déjá
11 l'emprise c1imatique de l'Océan : elle est seche et ensoleillée. N'cn élait-i1
pas de meme du Quaternaire ancien ?

La terrasse supérieure (tIV).

De tous les anciens niveaux du Rio Elqui, e'est le plus haut et le plus
étendu. Les premiers témoins surs appar:3.issent a 25 km de l'embouchure,
sur la rive gauche : ils se situent a 300 m d'altitude absolue environ et a
une centaine de metres au-dessus du lit majeur actuel. Vers I'aval celte
terrasse supérieure prend une ampleur croissante des deux: cótés de la vallée
et s'épanouit pleinement lá ou 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 quaternaires de la baie de Coquimbo, le
Sérénien 1; son altitude n'est plus alors que de 120-130 m mais elle domine

toujours le fleuve d'une centaine de metres. Cette hauteur relative constante
n'a cien d'étonnant : la pente Jongitudinale moyenne ca1culée sur 20 km est
de l'ordre de 7 960, donc tres voisine de celle du lit rnajeur d'a. iourd'hui.
La terrasse supérieure se termine brusquement a 3 km du HttoraI par une
falaise due a un ancien stationnement de ['Océan au Pléistocene.

La quasi·planité de ce niveau dans le sens transversal retient l'attention.
Le contaet avee le cadre montagneux est toujours net : il eorrespond le plus
sauvent a un simple ennayage de la base des versants par les apports flu~

viatiles. Parfois, lorsque affleurent des roches cristallines altérées, un plan­
cher d'érosion, couvert seulement par des placages discontinus de galets,
prend le relais de la surface alluviale proprement elite; il s'agit d'un étroit
pédiment qui va jusqu'au pied des reliefs avec lesquels il forme un angle
basal bien marqué du type knick.

Une tres étroite banquette frange parfois la terrasse supérieure, a quelque
5 m en contre-bas ; elie est bien visible pres de I'aéroport de La Serena; elie
matérialise seuIement, a mes yeux, une étape mineure de l'histoire de l'en·
foncement du fleuve dans sa propre accumulation.

La topographie primitive de ce nivean allnvial a, dans 1'ensemble, bien
résisté aux injures du temps; les dégradations qu'elle asubies l'affectent
simplement dans le détail. Ce sont :

- les entailles verticales de petites quebradas, lelle par exemple I'incision
de la Quebrada San Francisco, pres de La Serena; elles ménagent des coupes
utiles pour l'étude du niveau;

- les cones d'érosion aréale dans le prolongement des embayments de
eertaines quebradas (par exemple, au pied du versant nord-est du Cerro
Grande qui domine au Sud-Est La Serena); ils ont abaissé la surface origi­
neHe de la terrasse ;

- les eones de déjection torrentiels édifiés 10rs d'époques humides par
de courts organismes hydrographiques 11 forle pente, dévalant de reliefs qui
fournissaient des débris grossiers (par exemple en arriere du village d'Alto­
vasal) ; ils masquent le contaet du niveau avec le bati montagneux ;

- des épandages éoliens épais de plusieurs rne:tres, cornme e'est le cas
entre Islon et Compañia Baja; ils surélevent un peu la hauteur de la terrasse.

De toutes les coupes qu'¡¡ m'a été donné d'observer dans la terrasse
supérieure, celJe qui apparait au-dessous de la caserne du Régiment t: Arica J>

revet un intérét majeur; elle a été heureusement rafraichie lors de I'amé­
nagement de ¡'artere nord qui concluit au cimetiere municipal (photo 29).

Cette coupe particulierement significative révele d'abord, de fac;on aussi
probante que possible, le passage des dépóts continentaux aux dépóts
marins : agauche, c'est-a-<iire a l'Est, une masse de galets qui se termine en
projetant des coios dans une accumulation. datée du Pliocene moyen a supé­
rieur (formation de Coquimbo, ef. ¡nfra, p. 185), de sables jaunatres a grain
moyen, bien stratifiés avec des chapelets horizontaux de galets parfaitement
polis. Elle montre ensuite, dans sa partie supérieure, une nappe de cailloutis
roulés de 2 ou 3 m d'épaisseur qui ravine également les deux unités sédimen·
taires sous-jacentes.
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Je donne le nom de forma/ion de I'Elqui ou Elquien au dépOt qui eonsti·
tue I'équivalent fluvial de la formation de Coquimbo et j'en propose la
définition suivante: }'EIquien représente un épisode continental contempo­
rain de la transgression marine du Pliocene moyen a supérieur. Cette époque
a pratiquement vu la fin du remblaiement des vallées inauguré par le Lima­
ríen au Pliocene inférieur. Dans la basse vallée du Rio Elqui, le Limarien
a été repéré sous l'Elquien a I'oecasion de sondages (Elqui valley, Chile,
1955).

le passage en parfaite. conlin,:,ité ~opographique de ce niveau a la plus haute
des plates-formes manDes don falre admettre une contemporanéité enlre ses
dépóts corrélatifs et les lumaehelIes Jittorales du Sérénien 1 (Quateroaire
aneien).
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FIG. 70. - Granulométrie (Mélhode Hommeril,
1961) des ga/ets de rE/quien.

Mauvais triage.

Ni dans la vallée éponyrne, ni ailleurs, nous le verrons, l'Elquien, du moins
a ma connaissance, n'a jusqu'ici livré de fossiles.

Le meilleur état de eonservation de I'Elquien fournit en définitive,
conjointement avec sa position stratigraphique plus élevée, le eritere le plus
SÜI pour le distinguer du Limarien : plus de la moitié des galets sont restés
frais (un eomptage a donné 60 % de sains, 24 % d'altérés et 16 % de pourris)
et les individus endommagés sont presque dans tous les eas de nature gra­
nitique.

La partie supérieure du remblaiement e1quien est ravinée par une for­
mation caillouteuse de quelques metres d'épaisseur seulement (tIv), que
I'on peul done tenir pour la responsable du modelé terminal de la terrasse
supérieure. En I'absence d'une preuve stratigraphique exaetement repérable,

La puissance verticale de l'Elquien peut etre estimée, dans les environs de
La Serena, a une eentaine de metres. Le facies caraetéristique est eelui d'une
aceumulation torrentielle qui rappelle beaucoup, d'un point de vue sédimen­
tologique, ceUe du Limarien. JI semble eependant que les banes sableux
lentieulaires y soient moíns rares. La formation se montre grossiere (dimen·
sion apparente du galet centHe : L : 37 cm; l : 22 cm) 12 et mal classée
(fig. 70). Les galets, fréquemment revetus d'une patine noicatre, témoiguent
d'une usure avancée et d'un aplatissemenl faible (fig. 71 et /ableau XIII).

12. Toutes les données Quantitatives sur l'Elquien proviennent de la tranchée de la
route internationale La Serena-San Juan (République Argentine) au km 8.



TABLEAU XVIII

. Morpbométrle des gaJe!s de I'Elquien.

Longueul' en mm Émoussé Aplatissemel/l
Nombre Nafurc

Lieu de pré!evemem Altitude de ga/els pétrograplu"que
" 100 ;;=; 500 =s;; 1,5 ;¡, 2,5

mesurés Min. Méd. Max. en % Méd. en % en. % Méd. en %
--- --- --- --- --- --- --- ---

Rio Elqui : route internationale
La Serena-San Juan, km 8 .. 125 n1 100 Granite riche 46 62 80 O 609 78 30 1,75 5

en quartz
--- --- --- --- --- --- --- ---

Rio Elqui : route internationale

ILa Serena-San Juan, km 8 .. 125 m 100 RhYQlite 58 67 81 O 358 29 26 1,69 5
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Des variantes se remarquent dans le facies de la formation caillouteuse
de surface. Si le plus souvenl elle esl constiluée presque exclusivement de
gaJets bien roulés et moins aItérés dans I'ensemble que ceux de l'Elquien,
il lui arrive d'inclure, en se rapproehant du cadre montagneux, une majorité
d'éléments anguleux dus a des apports latéraux.

La mise en plaee de cette formation eaillouteuse ne l(eut se comprendre,
a mono sens, que dans le cadre d'un épisode c1irnatique caraetérisé par une
érosion aréale effieace <fig. 72). Une preuve en est administrée par les étroits
pédiments qui prolongent en certains endroils, la ou le granite était préala­
blement altéré, la terrasse supérieure sur sa marge interne.
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Fw. 72. - Schéma explicatif de la formation de la terrasse
supérieure (tIv) dans le CQUTS inférieur da Ri.o Elqui.

1. tlV. - 2. Elquien. - 3. Limarien. - 4. Sommet du rem·
blaiement elquien. - 5. Incision post-elquienne. - 6. Versant
de la vallée a l'époque elquienne. - 7. Volume enlevé par
l'érosion latérale ti. la fin de tIV.

Creuscment dans l'Elquien provoqué par la premiere grande
baisse glacio-eustatique du Quaternaire. Remblaiement
déclenché par la remontée glacio-eustatique du Sérénien 1
et ceuvre de l'érosion latérale a la fin de cet épisode. La
poche remplie de matériel trv a disparu lors de l'enfonce­
ment et de l'élargissement postérieur du lit majeur du do.

ESSAI D'INTERPRETATlON
DU SYSTEME DES TERRASSES DU R10 ELQUI

Je rappelle les eonditions topographiques régionales qui peuvent avoir
influencé la fonnation des terrasses :

- la vallée du. Rio Elqui est courte - elle se déroule sur -environ
250 km - et les sommets qui la dominent dans son cours supérieur soot
tres élevés, entre 5000 et 6 000 m;

- la pente du fond, aujourd'hui submergé, de la baie de Coquimbo
est - a en juger par les données bathymétriques de la carte marine n' 401 ­
de l'ordre de 12,5 % pendant les 8 premiers kilometres mesurés depuis la
plage actuelle, dans le prolongement de I'embouchure; elle est done supé­
rieure a celle que le f1euve présente sur ses 100 derniers kilomelres ;

12
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- le profil en long de la vallée, hérité des événements du Pliodme, était
sensiblement régularisé : pas de ruptures liées a des seuils résistants a I'amont
et meme une épaisseur considérable d'alluvions dans la partie moyenne et a
l'aval.

Enfin vers I'aval, paree que le niveau marin baisse, aussi paree que des pluies
plus abondantes augmentent le module, le fleuve ereuse sans grandes diffi­
eultés dans son matelas d'alluvions héritées d'une longue histoire.

3JOOm

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 s'effor­
cent alors de disperser les accumulations morainiques. Le rio principal fait
sauter, la OU il y en avait, les barrages dus aux eones qui par ailleurs se
figent avec l'assechement du climat. Et c'est l'étalement, paree que la charge
est lourde, d'une volumineuse nappe alluviale qui engorge la vallée; son
épaisseur diminue vers I'aval, progressivement d'abord, puis brusquement
lorsque le eouloir fluvial s'élargit soudain a partir de Diaguita; le matériel
s'est amenuisé et n'impose plus au fleuve une pente aussi forte que vets
l'amant. Simultanément, le niveau marin remonte et, par diminution de la
pente, déclenehe a partir du littoral un remblaiement qui suit sans difficulté
pas a pas, car la eharge est abondante, le mouvement positif de l'Océan.
Il y a done alluvionnement généralisé tout le long du fleuve mais le phéno­
mene ne se produit pas partout avec la meme vitesse. Dans le cours supérieur
l'épandage sera terminé et le rio cornmencera déja a s'encaisser par « érosio~
progressive " (Guillien, 1949) tandis que dans la partie moyenne, la ol! la
nappe de débicle était moins épaisse et moins inc1inée, le phénomene de

Aussi pressent-on d'emblée dans la morphogenese quaternaire de cette
vallée le jeu combiné des influences climatiques et des sollicitations eusta­
tiques; iI faut aussi penser a l'interféreilce possible de résonances tecto­
niques.

La basse terrasse (tI), par sa jeunesse qui donne des assurances contre
l'éventualité d'effets diastrophiques vraiment perturbateurs, par sa continuité
qui fournit un fil eondueteur pratiquement ininterrompu depuis la haute
eordillere jusqu'a l'Oeéan, apporte un témoignage de premier ordre. Or elle
montre sans ambages:

- qu'a l'amant, elle nait d'un front morainique! celui de La Laguna da
a la derniere grande glaciation;

- qu'a l'aval, elle passe latéralement aux dépóts littoraux véguiens aban­
donnés lors du maximum de la plus récente remontée du niveau de l'Océan ;

_ que, dans le cours mayen¡ elle est irnmédiatement postérieure aux
gros cónes de déjection bien conservés qui encambrent la vaIlée.

D'autre part, ]'étude de la haute cordillere a révélé que:

- la nappe alluviale issue du bOlichon rnorainique de La Laguna présente
taus les caracteres d'une accumulation de débacle brutale ;

- des eones torrentiels, semblables a 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 Coquimbo (ef. infra, p. l84), je signale que des mouvements d'allées et de
venues de l'Océan. au Quaternaire, pulsations liées selon toute vraisemblance
aux phénomenes glacio~eustatiques¡ ont laissé des traces morphologiques et
stratigraphiques indiscutables.

Toutes ces cansidérations suggerent la séquence suivante pour l'ensemble
des événements morphologiques survenus dans la vallée du Rio Elqui pendant
la derniere glaciation (fig. 73 et tableau XIX).

Au cours de la phase anaglaciaire, 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 etre évacués
au loÍn paree que de basses températures réduísent considérablement le
v?lu~e des eaux de fonte. Dans la partie médiane de '~a vallée se produit
alors un remblaiement d'origine locale, torrentiel et lacustre : les quebradas
de la moyenne montagne,' bien arrosée, fonctionnent régulierement achaque
printemps, au moment de la fusion des neiges; elles édifient au point de
rencontre avec le rio principal, la' au leur pente diminue brusquement,
d'énormes cones de déjection quí obturent parfois la valIée puisque les eaux¡
venties de l'amont, chichement libérées par une efficace rétention glaciaire
et nivale, 'n'ont pas un débit suffisant pour assurer un effet de chasse.
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FIG. 73. - Le Quaternaire récent dans la vallée du Rio Elqui.

Schéma interprétatif.

Formes anaglaciaires.
1 et M: front morainique de La Laguna. - 2 et e: cones de
déjection torrentiels en moyenne montagne.

Fonnes cataglaciaires.
3: talus d'érosion fluviale. - 4: terrasse de débacle glaciaire
(D-e). - S: terrasse d'origine eustatique (A-B). - 6: lit actuel.
Le creusement le long du segment D-e cst plus ancien que l'in­
cision le long du segment A-B.
I..:'épaisseur des aUuvions est tres exagérée. La brusque diminu­
~lon de puissance. de la nappe de débacle glaciaire correspond
a .son. étalement dans la vallée soudainement élargie a partir de
DIagUlta. A-D représente environ 200 km.

o
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dépót pourra continuer encare, alimenté maintenant par le matériel libéré
a J'amont par le creusement; le remblaiement se poursuivra encore plus
longtemps a }'aval car il se terminera seulement lorsque la remontée glacio­
eustatique aura atteint sa cote maximale, aux environs de 6000 ans B.P. et
I'ineision du f1cuve - probablement lente eomme le suggerent les dépóts
fíos de croe a la surface de la basse terrassc - se produira logiquement un
peu plus tot dans le eours médian que dans la partie tout a fait inférieure ou
elle sera due essentiellcment au retrait du Ji lloral pendant I'Holoeene. On
voit done que le matériel qui constitue la rnasse caiIIouteuse de la terrasse
oe s'est pas déposé en meme temps ni pour les memes raisons sur toute son
étendue; de mernc, l'enfoncement du rio n'a pas cornmencé partout au
meme moment ni pour les memes causes : la basse terrasse est plus vieille
a l'amant qu'a I'aval et son enfantemenl s'est probablement prolongé depuis
le réchauffement qui 3 mis fin a la derniere glaciatian - il Y a enviran
20000 ans (Patterson et Lanning. 1967) - jusqu'aux premiers siecles de notre
ere, cornme en témoigne le site archéologique de Potrero Largo.

Est-iI enfin possible de préciser J'avancée extreme des impératifs c1ima­
tiques vers l'aval, d'une part, des appels eustatiques vers l'amant, d'autre
part ? Le probleme est ardu et j'avoue que j'ai longtemps hésité sans pour
autant trouver une solution vraiment satisfaisante. Je me limiterai a livrer
un fait d'observation : entre El Tambo et El Molle, la basse terrasse est
toujours assez mal dégagée ; on pourrait y voir un effet d'amortissement des
infiuences d'amont et d'aval qui, a bout de souffle, ne se seraient pas vraiment
télescopées mais seulement relayées. .

Le schéma explieatif que je viens de proposer pour la basse terrasse
convient aussi, mutatis ntutandis, a la moyenne terrasse (tn); celle-ci appa­
ralt a partir du front morainique de la pénultieme glacialion, ceBe du Tapado,
qui a été plus puissante que la derniere et se raecorde pres de l'Océan a
1'ancien niveau marin de I'Herradurien II, situé a une dizainc de rnetres
au·dessus du littoral du Véguien inférieur. On comprend done que la basse
terrasse soit toute cntiere inserite dans la moyenne terrasse.

On sera tenté de retrouver dans la mise en place de la haute terrasse
(UIT) un mécanisrne semblable. Mais les incertitudes qui s'amplifient au
fur et a mesure que Pon remonte dans les temps quaternaires. incitent a
beaueoup de prudenee. D'abord la eorrélation des différents vestiges attribués
a tUI conserve, malgré toutes les précautions prises. un caractere hypothé.
tique en raisan des discontinuités. D'autre part, la réalité d'une antépénul­
tieme glaciation n'est attestée par aucun vestige súr. Enfin la nappe alluviale,
au moins dans le CGurs inférieur, n'est pas tres épaisse, 8·10 m dans la coupe
de la Quebrada Los Loros, autant sans doute en faee de Las Rojas, la ou le
substraturn rocheux se voit dans le taIus de la terrasse. le erais pourtant
que ce semit une erreur de considérer ce niveau fluvial comme une simple
terrasse de stabilité au sens donné par Bauling (1952) 11 ce eoneept: un
f1euve, daos des canditions climatiques semi-arides, surtout pres du niveau
de base, peut exercer vcrs la fin d'une phase de remblaiement une érosion
latérale appréciable; or, ce qui subsiste de la haute terrasse correspond
justement au bords de I'ancien lit majeur.

De cette imporlance de l'érosion latérale, la terrasse supérieure (tlV)
IlOUS administre la preuve. La coupe saus la caserne du Régiment o: Arica »
montre c1airement que ce qui reste de sa surface correspond a une formation
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cailJoll.leusc de queJque metres seuJement d'épaisseur, paríais avce passage ti
de vén.tables petits pédiments taillés a meme la roche en place. Ainsi le
rembl.alement elquien a~t.~l été considérablement tronqué - tDute 53 partie
supéncure manque - pUlsque, naus le verrons, la transgression marine du
Pliocenc a atteint la cote de +200 ID dans la baie de Coquimbo. L'existence
de tlV, conscrvée seulement dans le caues ¡nféricur, suggere l'occurrence de
la premiere des grandes erises clima tiques du PléistocEmc. S'cst·elle traduite
par I'jnauguration des poussées glaciaires en cordillere ? e'est possiblc - el,
a roon sentiment¡ probable - mals rien dans mes observations faites en haute
rnontagne me pennet de le prouvcr 13.

Ainsi, tandis que la gcnese de t1 et de tIl parait assez daire, eclle de
tUI et de tI\' reste plus obscure carnme c'est sauvent le lot des formes
héritées d~, Ouaternaire anden. Les phénomenes d'érosion latérale auxquels
s:mt aSSOClees les deux plus hautes terrasses impliquent peut-etre des condi­
llons cljma~iqu.es fini~cat~glacia~resoriginales qui, pour les dcux plus basses,
semblent n avoll: pas }OU~, ~ moms qu~ ce soit pIutót le temps qui ait manqué.
Car tout porte a crOlre, lel cornme aJlleurs, que les erises morphogénétiques
se sont non seulement progressivement amorties - le eentile décroissant
des nappes alluvialcs en donne un témoignage - mais aussi écourtées pendant
le Pléistoeene.

Un a~tre problem~ existe au!our duquel la zone d'ombre n'a pu etre
levée entleremcnt. 11 s est pJ'OdUlt, au caUfS du Ouaternaire, dans la baie
de Coquimbo, sLx pulsations de l'Océan (cf. infra, p. 191) qui Ol1t lais~é

cinq plates.-formes marines. Or, je n'ai identifié súrcmcnt que quatre ter­
rasses fluvIales dans la vallée du Rio Elqui. L'énigme posée par eeUe dis­
parité s~ résoud si l'?n. admet qu'uo cyc1e marin - événement planétaire
p~ovoqu~ par .un r~frOldlssement du gIo~e.- n'est pas forcément accompagné
d une ense chmatJque dans un cadre regIOnal. Dans ce eas, la transgression
donne uniquement naissance a une terrasse eustatíque dans le cours aval,
terrasse que la vague d'érosion déc1enchée par la régression suivantc paurra
balayer entierement.

On a sans doute remarqué que mon schéma cxplicatif de la mise en
place des terrasses du Rio Elqui n'a fait intervenir, a aucun moment, ]a
néotectonique. Quelle part a·t·elle dans l'étagement des nivcaux fluviaux a
l'aval ? Le debal sera ouvert (e1. intra, p. 217) a propos de la posilion des
a~ciens rivages auxquels ils sont associés. Dans la partie moyenne et supé­
neUTe du cours d'eau, je o'ai pas trouvé d'indices qui indiquent de maniere
indubitable des « mouvements du sol » au Quaternairc; je ne dis pas qu'j1
ne s'en est pas produit - iI faudrait leur imputer les dérangements ]ocaux
qu'une étude détaillée mettra;t probablement en évidenee - mais je ne
pense pas qu'ils aient eu un role dans la genese des terrasses, exclusivement
due, a J'amont, aux changements climatiques dll Pléistocene. Les arguments
avancés par Cooke (1964) a ce propos n'emportent pas la conviclion : si Vers
l'intérieur « les terrasses les plus jeunes deviennent les plus importantes et si
les terrasses les plus ancienncs, les plus hautes, disparaissent progressive.
roent », c'est paree que dans une vallée qui se rétrécit, ces dernicres ont pI:

.13. Viers a .n:connu da~s les Andes de Mcndoza 0%4) et de Jujuy (967) deux géné.­
ratlorys de g~aelS (le « glaCIS supérieur " et le « glacis princip:ll lO) aoparlcnant au Qua­
t~rnall:e <lne.len. Selon cet au~e~r, iI faut les expliquer par des criscs clima tiques Qui
n.3uralent ne~ eu de (1 g1317131re lOt elles correspondralcnt a une accentuaHon de 'a
sechcrcssc el a une cxacerbahon des mlempéries. .

elre facilcrncnt cmporlées par I'érosion landis que les prcmicres doivenl
leur survivance ti. leur jcunesse ; quant a la soi~disant convergence des niveaux
fluviaux vcrs I'aval, l'étude du terrain, barornctre en rnain, tout eornme celle
des photographics aériennes et des cartes topographiques, montre qu'il s'agit
d'une vue de I'esprit: une fois mises hors de .leu les terrasses locales, les
quatre terrasses principales sont au contraire étonnamJnent paralleles entre
elles dans le cours inférieur, état de choses lié, bien entendu, a lJiofluence
décisive qu'ont eu id les mouvements eustatiques.

L'étude des terrasses du Rio Elqui a permis de montrer, au moins dans
le cas de 1I el de tll, qu'un rnernc ni\'eau ancien du fleuvc se raecorde a
l'amont avec un front morainique el a ¡'aval avee un haut stationnement
marin finiglaciaire qui csl le poinl d'aboutissement d'une transgression.
L'étude des alentours de la baie de Coquimbo montre que ce stationnement
roarin ne peut étre confondu avec un littoral d'age glaciaire déprimé a 1'ori­
gine et soulevé ensuite par la remontée du socIe continental. Mes observations
viseraient-elles a ressusciter la vision, honnie par Bourdier (1959), de de
Lamothe et de Depéret sur les temps quaternaires ? Ouí et non. Ouí, dans
la mesure ou une terrasse nalt d'un vallum glaciaire et passe latéralement
a une plate·forme taillée par une pulsation positive de l'Océan. Non, dans
l'explication de sa mise <:,;0 place qui résaut la cantradiction, justcment
reprochée aux trap illustres eustaticiens, de la simultanéité d'une périade
froide et d'une transgression marine: déeharge alluviale a )'amont, au moment
de la déglaeiation, puis encaissement du fío tandís qu'a, l'aval le remblaiernent
continue jusqu'a la fin de la remontée eustatique; id, l'incision n'intervient
qu'au début de la régression suivante; entre les deux domaines, un tron90n
de téleseopage des inflnenees climatiques et des appels eustatiques ou la nappe
perd de son épaisseur et la terrasse de son cornmandement. Ainsi une meme
forme alluviale n'a ni le meme agc ni la meme gencsc tout au long de son
développement.

Mon interprétation est done tres éloignée de celle de de Lamothe et
de Depéret qui, dans la formation des terrasses, accordaient un role dédsif
aux changements dans la position du littoral et a eux seuls. Elle se rapproche
beaucoup de la théorie de Trévisan (1949) Ol! de eelle de Baulig (1952) qui
ont insisté, a juste litre, sur les cffets de I'action simuItanée des variations
climatiques et des oscillations eustatiques sur un meme cours d'eau. Cepen­
dant, je difiere d'eux paree que je pense - tout comme Flint (1957) ­
que l'aeeumulation d'origine climatique s'est faite au début de la phase
cataglaciaire (et non pendant la phase anaglaciaire) et ¡'incision a ]a fin de la
dégladation (et non pendant la phase cataglaciaire).

11 est aussi intéressant <.le comparer mon explicatíon des terrasses du Rio
Elqui a ceHe que d'autres auteurs ont donnée pour les nappes alluviales
quatemaires dans des régions voisines du domaine que j'ai moi-meme étudié.
Daos le Pérou central et méridional , sur le versant occidental des Andes,
Dollfus (1963 b, 1965) n'assigne aueune responsabílité aux varíations eusta­
tiques: il soutient que, méme a proximité dn IiUoral. les fleuves par leur
forte charge pouvaient s'adapter aux mou'vements régressifs et rétablir rapi­
dement leur profil d'équilibre par un alluvionnement compensateur. C'cst
aussi I'opinion de Tricart (Trieart, 1965 b: Dollfus et Trieart, 1967) pour le
Nord du Chilí ou les quatre principaux épisodes d'apports détritiques seraient
eontemporains de niveaux marins déprimés. Par eontre, les observations de
CJark et al. (1967 b) sont favorables 11 l'intervention décisive des ehangements
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de la Jigne de cate dans les altemances d'alJuvionnement et de creusement du
Rio Huasco (280 30' S).

Je ne prétends pas que mon explication, satisfaisante dans le Chili semi·
aride, puisse étre étendue telle quelle 11 d'autres domaines dont les rios, pour
des raisons topographiques et c1imatiques, ont pu avoir un comportement
différent de celui des f1euves du Norte chico. La notion de province mor·
phologique (Enjalbert, 1961) autonome doit toujours servir de garde·fou
face aux tentatives de généraJisation trop hiítive.

LES ALENTOURS DE LA BAlE DE COQUIMBO
ET DE LA BAlE HERRADURA

(CarIe hors-texle IV.)

Le Rio Elqui atteint I'océan Pacifique dans la baie dc Coquimbo, Les
abords déja arides de eeUe baie, cornmc ceux de son annexe méridionale,
la baie Herradura, sont remarquables par l'étagcrncnt d'anciens niveaux
marins jonchés de dép6ts fossiliferes; il Y a la, pour I'étude paléogéogra.
phique du littoral chilien, un secteur tout 11 fait privilégié.

CONDIT10NS DES RECHERCHES

La région a falt I'objet de deux excel1ents levers topographiques réalisés
récemment par I'Institut géographique militaire du Chili, l'un au 1/25000
(feuilles Punta Teatinos, 1956; Juan Soldado, 1956; La Serena, 1956 et
Coquimbo 1958), I'autre au 1/50000 (feuílles Coquimbo et La Serena, 1968), et
d'une double couverture dc photographies aériennes, I'une au 1/70000 (Hycon
Company, 1955), l'autre au 1/30000 (Projet aérophotogrammétrique OEA/
Chili, 1962). Ce sont des documents de premier ordre pour I'étude géomor­
phologique. Cel1e-ci est aussi facilitée par la croissance de ¡'ensemble urbain
La Serena-Coquimbo (90000 habitants en 1968) qui muitiplie les carrieres,
les tranchées et les excavations. D'autre part, la faible amplitude actuelle
des marées dans la baie, en moyenne de I'ordre du m<:tre (fig. 11), représentc
a priori une condition favorable pour l'étude des variations du niveau de
l'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 ti grande écheJle
des approches du pon de Coquímbo (carte 402 publiée en 1962 par J'lnstitut
hydrographique de la marine du Chili) mais elle donne seulement quelques
profondeurs,

LE RELlEF ET LES DONNEES GEOLOGlQUES D'ENSEMBLE

La topographie des alentours de la baie de Coquimbo est caractérisée
par une série de gradins qui s'élevent depuis le littoral jusqu'a une centaine
de metres d'altitude¡ au pied de chainons montagneux. Les conditions stme·
turales sont simples, Les cerros correspondent 11 des horsts limités par des

fractures de direction N-S qui o'onr plus rejoué au moios depuis le Pliocene
moyen. I1s sont constitués de coches volcanico-sérlirncntaires du Crétacé
inférieur (andésites, calcaires manos, conglomérats et gres contincntaux)
souvent métamorphisées par d'importantes montées intrusives (granodiorite,
granite avec des filons d'aplite) ou altérées par des venues hydrothennales
(Aguirre et Egen, carte géologiquc La Serena (Lambert) au l/SO 000, I.I.G"
en préparation). D'un paiot de vue géomorphologique. ces chalnons ne
présentent que des formes tres banales, des cretes aigues de recoupement;
les quebradas sont parfois contrólées par des accidents tectoniques. Les
altitudes, modestes au S du Rio Elqui (Cerro Grande, 523 m; Cerro San
Martin, 326 m), augmentent au N du fleuve (Cerro Brillador, 1 106 m). La
baie es! limitée au Nord (pointe Teatinos) et au Sud (prcsqu'ile de Coquimbo)
par des blocs granitiques. Quan! aux gradins, ils ont été taillés par I'Océan
dans des dépots marins d'age pliocene.

LA TRANSGRESSJON DU PLJOCENE

Une avancée de I'Océan, qui débute probablement au Pliocene moyen 14,

atteint son maximum a la fin du Pliocene. aux cnvirons de la cote actuelle
de +200 m (fig. 74). Cette transg.ression est attestée par une importante
série sédimentaire tres fossilifere. d'une épaisseur maximale d'environ 250 m
sur le continent. Cette fonnation a été en partie protégée de l'érosion
marine postérieure par les horsts cótiers de la pointe Teatinos, de la pres­
qu'ile de Coquimbo et de la pointe Herradura; aussi les conditions de
l'étude du Pliocene marin sont-elles particulierement favorables autour de
la baie de Coquimbo.

Historique des recherches
sur le Pliocene marin de Coquimbo.

Les données des travaux antérieurs one été réswnées par HoffsteUer
dans le Lexique stratigraphique international (Hofistetter, Fuenzalida et
Cecioni, 1957). Je rappellerai seulement qu'il s'agit de I'une des plus ancien­
nement connues des séries sédirnentaircs de la cole chilienne: des 1842
d'Orbigny avait eu I'occasion d'examiner des fossiles recueillis a Coquimbo
et en 1846 Darwin décrivait en détail cette séric 11 laquelle il donnait le
nom de formation de Coquimbo. 5a datation a élé longtemps controversée
en dépit de 5a faune tres riche (Mollusques el Vertébrés). Darwin, suivi par
Philippi (1887), l'attribuait au Tertiaire ancien; Conrad (1855) la rattachait
au Miocene tandis que Remond (1868) y voyait une séquence plus longue
allant du Tertiaire au Quaternaire. Enlin, Moricke et Steinmann (1896)
définissaient un étage de Coquimbo (Coquimbo Stute), postérieur iI l'étage
de Navidad, qu'i1s rapponaient au Néogene (Mioceno ou Pliocene), en le
distinguant de dépóts quaternaires peu épais (étage de Valparaiso) qui
reposent en discordance sur lui. L'aceord est général aujourd'hui puur dater

14. Le meme phénomene est noté en Floride: .. If no erustal warping of the Late
Cenozoic age has occured in this part of Florida (as investigators generally agree) the
sea musl have approachcu its prcsent Icvc1 4 [O 7 million ycars ago lO (Wcbb et Tessman
1967). '
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frG, 74, - La tral1sgress;on plioceue aux alentours du 3tr de laritude sud.

1. Rivage acluel. - 2. Rivage au maximum dc la transgrcssion plioccnt:>.
~ 3. Delta pliocene de l'EIQui. - 4. Tcrres restécs émergées au Pliocene
supérieur. - 5. Accidents vcrticaux antéricurs au Plioccnc moyen.
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La formation de Coquimbo comprend exclusivernent des sédiments de
type néritique ou sublittoraL Le lithofacies caractéristique correspond a
c.les sables grésifiés ou a des gres tendres, tres peu calcaircs (moins de S %),
le plus salivent jaunatrcs. parfois aussi verdátres, blanchatres ou grisatres.
de grain fin a moyen; le triage est toujours tres bao: les quartz sont en
grande majorité anguleux; I'aspeet picoté qu'ils présentent parfois tout
eomme la teneur élevée en limons et argiles (20 11 30 %) des sables indiquent
une altération postérieure a la sédimentation. On rencontre, de temps a
autre, au milieu de ces dépóts sableux, des lentilles de graviers parfaitement
polis, vraisemblablement abandonnés par des courants marins, el aussi quel­
ques gros blocs déplacés sur de courtes distances a partir du substratum
rocheux El la topographie irréguliere. La tranchée de la Route panaméricainc
dans sa descente vers la baie Herradura, en venant du Sud, donne sur une
centaine de metres la meilleure coupe de la région daos ce Pliocene a
earactere astien (photo 30).

du Pliodme la formation de Coquimbo (Willis, 1929; Brüggen, 1929). Hcrm
(1969) qui vient de reprendre en détail J'étude de sa faune, la raltaehe avee
plus de précision au Pliocene mOJen iJ. !iltpéricur, L'appel1ation de formation
de Coquimbo tend a etre utiJisée pour taus les dépóts marins de eette
époque, dépóts qui se reneontrent le long de la cote ehilicnne, tout parti­
culif~rement entre le 23" el le 34° de latitudc sud.

Caracteres du Pliocene marin de Coquimbo.

DES FAClts PEU PROFONDS.

15. J'entends, dans ce cas, par dcltaique une accumulation l"lroduite h l'embouchurc
d'une rivicre et due a l'amortissement du comant fluvial.

Le Pliocene marin peut cependant revctir d'autres aspects lithologiques
liés a des conditions locales de la sédimentation:

- ce sont, parfois, des accumulations de faluns épaisses de plusieurs
metres, souvent indurées en lumache1Jes, faites de coquilles triturées et
laissées par les dérives marines dans les angles morts d'ancienncs criques
(autour de Juan Soldado, par cxemple);

- a l'embouchure des cours d'cau dans I'O<.;éan pliocene correspondent
d'abondants dépÓls de gaJels; dans le eas du Rio Elqui, neuve important,
ils excluent pratiquement tout autre type de sédiment: il s'agit d'une
puissante fennation deltaique 15 dont l'accumulation a dG. suivre pas a pas le
reJevement du niveau marin ou piulo! méme le t1evancer (Baulig, 1952);
ailleurs, au débouehé des quebradas. les banes de eailloux roulés alternant
avec des sables argileux et des mames, témoignent d'apports de crues dans
un milieu Htteral. Une coupe relevée sur le versant droit - ravivé par une
camere - de la Quebrada PeñueIas, él proximité de Tierras Blancas,
donne une illustration de ce dernier facies; on remarque de bas en haut:

- sables gris avec lits de galets; visibles sur 1,50 m;
- banc de galets hétérométriqucs inc1uant des lentilks de So.'\bles gri!' inc1inées et

des blocs mous de mames \'ersicolores (\'crdátre, tic de \·in, rouille cl jaunatre);
épaisseur: 2,50 m,
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avec le substratum rocheux. En réalité, les pendages, quand i1s sont apparents,
ne sont jamais excessifs et il est difficile d'en trouver qui soient, a coup SÜT.

supérieurs a ceux naturellement dus a la sédimentation marine. On est
frappé de constater que les effets de la tectonique .déformante ont été beau­
coup plus importants sur le Pliod,ne d'une région réputée stable comme
l'est la Meseta marocaine (Gigout, 1951). '

On doir á la transgression pliocene le remblaiement, déja signalé par
Bruggen (1929), du graben qui s'alIonge, selon une direction méridienne, sur
une trentaine de kilometres au S de La Serena jusqu'á Las Cardas; sa
largeur peut varier· de 1 á 5 km. La surface de cette plaine. étroite est recou­
verte par des épandages de cailloutis continentaux étalés. en vastes eones
surbaissés, par les quebradas venues de l'Est; i1s masquent a la vue les
dépóts marins sous-jacents. On devrait pouvoir rencontrer daos ce secteur
la séquence complete de la partie supérieure de la série pliocene puisqu'elle
n'a été atteinte. en raison de son altitude, par aucun des cycles océaniques
quaternaire~l responsables ailleurs de sa troncature.

FIG. 75. - Coupe dans le Pliocene de Coquimbo
(km 481 de la Route panaméricaine): les deux
unités séparées par un ravinemenl en forme de
falaise. .
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J'attribue ce dépót a un effet de crue de la quebrada pliodme, provoquant la
rupture du cordon liHoral, arrachant des morceaux de formations lagunaires el
les incorporant au matériel d'origine contincntale jeté daos la mero
- galets a fac;onnement el a disposition madns; épaisseur: 1 m; ils ravincnL

le dépót precédent el témoignent d'une élévation du niveau de l'Océan;
- gres tendres gris fossiliferes : empreintes de Cl1Oromytilus cllorus (MoL.), Ensis

macha (MOL.), SoJen sp., Eurl10malea coquimbana (PHlL.) ; eette derniere es!, selon
Herm qui a procédé aux déterminations, caractéristique du Pliocene; épaisseur:
2 m'

- gres' jaunatres avec lentilles de galets mélés a des coquilles; épaisseur: 1 ro;
- sables stratifiés, grésifiés, de couIeur grisatre avec certains bancs rosatres; peu

de galets; épaisseur: 3,50 m;
- croíite calcaire blancheitre et sol.
Hauteur du sornrnet de la coupe: 80 m.

00 retrouve une discordance d'érosion dans la série pliocene. a une alti­
tude voisine, au S du Rio Elqui, sur la berge gauche de l'Estero Culebron,
au lieu-dit Rincon San Martin; on remarque de has en.haut (tig. 76):

- bed-rock (a); roche volcanique metamorphiséc;
- gres jaunes compacts, fossiliferes (b); épaisseur: 20 m;
- niveau de ravinement (e); alignement de gros blocs (1-2 m), déH' signalé par

WiIlis (1929);
- gres jaunes coropacts, fossilife.res (d); épaisseur: 18 m;
- en discordance simple sur ces gres, une Iumachelle contenant des galets (e);

épaisseur: 2,50 m.
Hauteur du sommet de la coupe: 70 m.

LE FAIBLE ROLE DE LA TECTONIQUE.

EXISTENCE DE DEUX UNJTÉS STRATIGRAPHIQUES AV SEIN DE LA S~R]E PLIOCENE.

Je n'ai repéré aucune déformation importante dans les dépóts pliocenes
autour de la baie de Coquimbo. Brüggen (1929) a cro pouvoir noter quelques
légeres discordances angulaires entre la série pliocene et les sédiments
quaternaires horizontaux;' WilIis (1929) indique de son cóté avoir relevé des
traces de dérangement affectant la formation de Coquimbo a son contact

UNE FAUNE A AFFINITÉS TIEDES.

La majorité des especes qui se 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 a des latitudes plus basses. Cette faune témoigne
dans son ensemble d'affinités m,des (Jordan in WiIlis, 1929; Herm, 1969), ce
qui donne á penser qu'au Pliocene 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 aujourd'hui.

Le mouvement transgressif de l'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) :

- a la base sables argileux verdeitres Ca); visibles sur 0,50 ro;
- galets et graviers eb); épaisseur: 2 ID;
- sables gris fossiliferes (e); épaisseur: 6,50 ID;

l'ensemble est entaillé par une falaise fossilisée SOllS:
- sables, sables coquilliers, galets, quelques blocs (d); épaisseur: 9 m.

Hauteur du pied de la coupc: 35 m.
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LES eyeLES MARINS
ET LA REGRESSION O'ENSEMBLE PENOANT LE QUATERNAIRE

Enfin, la transgression pliocene a ell un eifet géomórphologique indírect
d'une grande importance : les sédiments qu/elle a laissés se sont comportés
cornme un excellent matériel enregistreur des puIsations postérieures de
l'Océan qui s/y sont inscrites, paree qu'ils De sont ni trap durs ni trap mous,
avec une fidélité iDconnue ailleurs.

L'étude géomorphologique des alentours de la baie de Coquimbo fait
apparaitre l'existence de cinq niveaux marins quaternaires, couverts de dépóts
de plage fossiIiferes et séparés entre eux par d'anciennes falaises. Ces formes
témoignent de stades successifs de la ligne de rivage dans son mouvement de
retrait qui, amorcé a l¡extreme fin du Tertiaire. 1'a portée, non sans retours
offiensifs, jusqu'1\ sa position actuelle (fig. 78 et 79).

J'attribue aussi á la transgression pliocene l'élaboration d'un trés haut
niveau, juché vers 160·180 m au-dessus de la terrasse supérieure quaternaire
(efo infra, p. 195) qui se distingue dans les environs de la pointe Teatinos
(fig. 77).

...~ .

o,. ,,_o_o o

:.. ~:: .. '

"';.",_00_, :' ..

. '",:",- ...
....--:.....:.....: '.: :.

-.... _._0'- : " ...

":::~,'.. '. -o_o_,' :..:.>
-".,',",.-.:.::,' ',:','

":".:"..:';--'

d

e

'., ..
10 b .......

..~ .. Travaux antérieurs.

Domeyko (1848) repére quatre niveaux principaux:

- un étage inférieur de O 1\ 6-7 m;
un second étage qui débute a. 12 ID ;
.un troisieme étage qui conlmence a 36-37 m;
un quatrieme étage qui apparait a 57·58 m.

Cet auteur souligne la continuité remarquable et l'altitude constante de
ces niveaux autour de la baie de Coquimbo; il suggere qu'« il y a ea trois
longues périodes d'un mouvement extremement lent et trois courtes périodes
d'un soulevement beaucoup plus rapide.; iI ajoute aussi que « les phéno­
menes de cette nature. loin de dépendre de circonst.ances locales, tiennent

Darwin (1846) est le premier a avoir décrit avec précision la succession
des anciens niveaux marins de la baie de Coquimbo; l'iIlustre savant distin­
gue de bas en haut :

- une terrasse (A) de 25 pieds anglais ;
- une terrasse (B) de 70 pieds ;
- une terrasse (e) de 120 pieds ;
- une terrasse (D) mal consexvée ;
- une terrasse (E) trés étroite de 3D2 pieds;
- une terrasse (F) de 364 pieds.

Danvin note que les dépóts de ces plates·formes contiennent une faune
tres voisine de l¡actuelle alors que les formations marines sous-jacentes mon­
trent des empreintes d'especes en grande partie éteintes; un soulevement
par saccades du continent expliquerait cette disposition en gradins.
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FlG. 76. - Coupe dat1s le Pliocene de Coquimbo
(Rincon San Martin): les deux unités sépa­
rées par un ravinemenl sottligné par un
alignement de gros blocs.
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FIG, 77. Coupe a travers les terrasses marines ii la hauteur de la
poiJ'l.te Teatinos.

1. Bati prétertiaire. - 2. Gres pliocenes. - 3. Dépóts de pIage: bIocs et
galets. - 4. Dépóts de plage: galets et sables.
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a des causes qui influent sur les grandes révoIutions du globe et qui agissent
sur les deux hémisphercs a la fois ..~.
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Brüggen (1929) identifie cinq terrasses ;

- une terrasse de O ti 7,50 ro;
- une terrasse étroite a 21 m;
- une terrasse a 36 m plus large;
- une terrasse tres étroi te a 96 ro ;
- une terrasse principale a 11 o ffi.

1l en donne une explication mobiIiste : a des phases d'exhaussement ont
succédé des phases d'alIaisserncnt, avec une résultante asccnsionnel1e; il
remarque aussi que les dépóts eorrélatifs de ces niveaux ravinent les gres
marins de la formalion de Coquimbo.

Méthodes de lravail.

Plus récemment Weischet (1959) a rappcJé en termes generaux J'intéret
des alentours de la baie de Coquimbo potJr une meilleure connaissance du
Quaternaire marín chilien. Quant a mes recherchcs géomorphoJogiques, entre.
plises dans ce secteur en 1963. elfes ont fait I'objet de publications prélimi­
naires. En 1964 (Paskoff, 1964 a), j'altirai I'altention sur I'inlluenee des mou­
vements eustatiques dans la genese des plates·fonnes étagées des environs de
La Serena, inlluence que Cooke (1964 el 1965 in Fuenzalida et al., 1965), reste
fidele a la tradition mobiliste, meltait en doute. Pourtant de nouvelfes
observations (Paskoff, 1967 a) devaient montrer !'importanee des valiations
propres de J'Océan pour expliquer les anciens rivages. Cette opinion, partagée
par Henn, aboutit ti un essai de classification du Quatemairc marin chilien
illustrée par une tern1inologie nOl1velIe dont tüus les Iieux éponyrnes, a
I'exception d'un seuI, se trouvent autour OU a proxirnité de la baie de
Coquimbo (Herm et Paskoif, 1967).

fIG. 79. - Cotlpe a travers les terrasses marines quaternaires
immédiatement au S de La Serena.

1. Bcd-rack. - 2. Dépóts eorrélatifs des cycIcs m;:¡rins du
Quaternairc. - 3. Formation de Coquimbo (Pliocenc mayen a
supérieur). - 4. Grande dune.

On eonnait I'abondante littérature et les polémiques SUrgies de l'étude
des anCÍens rivages quaternaires. Des points de Vue totaJement opposés
s'alfrontent. Un exemple; a I'opinion bien eonnue de Fairbridge (1958) quí
soutient que durant I'Holoeene le niveau marin a fluctué entre _ 4 et + 5 m,
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FIG. 78. - La régression quaternaire.

1. Batí prétertiaire. - 2. Dépóts pli~cenes et quat~r­
naires. - 3. Aneiennes lignes de. nvage QuaternalTe
ayant laissé des traces morphologIques.
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a des causes qui influent sur les grandes révolutions du globe et qui agissent
sur les deux hémispheres a la fois ».
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FIG_ 79. - Coupe a travers les terrasses marines quaternaires
immédiafernenf au S de La Serena.

1. Bed-mck. - 2. Dépóts corrélatifs des cvcle.s murins du
Quaternalre - 3. FormatlOn dl: Coquimbo CPliocene moyen a
supérieur). - 4. Grande dune.

Brüggcn (1929) iden tihe cinq terrasses :

- une terrasse de O a 7,50 m ;
- une terrasse étroitc a 21 m;
- une terrassc a 36 In plus largc;
- une terrasse tres étroite a 96 ID;
- une terrasse principale a 110 m.

II en donne une explication mobiIiste : a des phascs d'exhaussement ont
succédé des phascs d'affaissernent, avec une résultantc ascensionnelIe; il
remarque aussi que les dépóts eorrélatifs de ces niveaux ravinent les gres
marins de la fonnation de Coquimbo.

Plus récernment Weischet (1959) a rappelé en termes gencraux l'intéret
des alentours de la baie de Coquimbo pour une meilleure connaissance du
Ouaternaire marin chilien. Guant a mes recherches géomorphologiques, entre­
prises dans ce sectcur en 1963, elles ont fait l'objet de publications prélimi­
naires. En 1964 (Paskoff, 1964 a), j'attirai "attcntion sur l'influence des mou­
vements eustatiques dans la genese des plates-formes étagées des environs de
La Serena, int1uence que Cooke (1964 et 1965 in Fuenzalida et al., 1965), reste
fidele a la tradition mobiliste, mettait en doutc. Pourtant de nouvelles
observations (Paskoff, 1967 a) devaient montrer l'importance des variations
propres de l'Océan pour expliquer les anciens rivages. eette opinion, partagée
par Herm, aboutit a un cssai de classification du Quatcmaire marin chilien
illllstrée par une terminologie nOllvelle dont tous les lieux éponyrnes, a
J'exception d'un seul, se trouvent autour ou a proximité de la baie de
Coquimbo (Herm et Paskoff, 1967).

On connait l'abondante littérature et les polémiques surgies de l'étudc
des anciens rivages quaternaires. Des points de vue totalement opposés
s'affronlent. Un exemple: a I'opinion bien connue de Fairbridge (1958) qui
soutient que durant I'Holocene le niveau marin a fluctué entre _ 4 et + 5 m,
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FIG. 78. - La régression quaternaire.

1. Bati prétertiaire. ~ 2. Dépóts pli?cenes et quat~r'

naires. - 3. Anciennes lignes de. nvage quaternalre
ayant laissé des traces morphologlques.
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s'inscrit en faux ceUe de Shepard (1964 et 1967) qui pense que ce meme niveau
n'a cessé de s'élever au cours des 6000 demieres années, ou ceUe de .RusseU
(1964) qui croit qu'il n'a guere varié durant ¡'ensemble de cette pénode. 51
de telles opinions contradictoires existent pour une époque extrememenl
recente, on imagine ce que peuvent ctre les discussíons des qu'on aborde le
Pléistocene...

Aussi une grande partie de mun travail consiste-t-il en la présentation des
fails observés; ils ont fait l'objet d'une cartographie levée au 1/25000 et
publiée hors-texte au 1/50000 en couleurs (carte hors-texte IV). Ce doeument
de base est complété par la description détaillée de plusleurs coupes.

J'ai utilisé pour mes rechcrches les méthodes classiques de la géomor.
phologie non seulement paree que mes travaux .av31en~ pour .bu! premler la
description el l'explication des fonnes du terraID, maIS aUSSI pa~ce que .les
environs de la baie de Coquimbo présentent un ensemble de gradms manns,
sans doute parmi les plus remarquables du monde; ce~ ~iveaux constit~~nt
des témoignages de premier ordre pour l'étude des vanahons de la posl11on
du Iittora!.

Les terrasses marines ne seront pas définics par leur hauteur encore
qu'iJ soit partois utile de la connaitre. En principe o,n pe~t s'attendre. a des
défonnalions tectoniques puisque la littérature geologtque ne tant pas
d'exemples sur la mobilité de la cote chilienne (Corvalán, 1966). Thw,rique.
ment lorsqu'il existe un eliff, il est possible de repérer avec preClSlon le
maxi~um du stationnement qui I'a tailIé; en réalité. il est rare d'avoir une
bonne coupe au pied méme du ressaut, toujours empaté par des venues
colluviales ou des aspersions sableuses. Ouant á la hauteur du bord aval de
la terrasse, elle ne présente aucune signifieation particuliere puisqu'elle est
seulement fanction de l'érosion plus oa moins grande réalisée a ses dépens
en fonction d'un niveau marin plus baso En aucun cas done I'altitude n'a
été un moyen de reconnaissancc. Cependant, meme si la méthode purement
aItimétrique passe pour démonétisée en raisoD. des abus criants auxquels .elJe
a donné lieu, il De faut pas aroan sens la néghger eompletement. ne ~er31t-ce

que pour mettre en évidence des gauehisscments... Les hauteurs des différents
niveaux au-dessus du Httoral aeluel peuvent éventuellement permettre de
déceler des mouvements de bascule, d'afiaissement ou de soulevement.

D'un point de vve géomorphologique, l'identificalion des divers stalion·
nements de l'Océan s'appuie sur l'existence de plates·formes d'abrasion,
de falaises anciennes, d'encoehes, de cardoos littoraux; les corrélations,
d'autre part, se fondent sur deux criteres simuitanément appliqués :

_ une succession semblable de paliers sur des coupes transversales
établies, perpendiculairement au rivage actuel, en différents points de la
baie;

_ la continuité topographique latérale de ces paliers.

Ces démarches proprement géomorphologiques ont été complétées par
l'étude stratigraphique des dépots marins: superposilions, ravinements, dlS'
cordances, pendages oot été relevés; des observations sur le terrain meme,
complétées par quelques analyses sédimentologiques de Jaboratou:e, m'ont
conduit á déterminer des facies transgressifs ou régresslfs, typlquement
marins ou lagunaires.

La bienveillance de mon coUegue et ami, le D' D. Herm, m'a permis de
faire aux enseignements de la paléontologie la place qui Ieur revient dans
un secteur tres riche en fossiles; des mutations dans la faune permettent
de leur coté de proposer des coupures dans les temps pli<>-quaternaires.

Les recherches dc Biberson (1961) au Maroc m 'ont appris l'importance
de la préhistoire pour l'étude des anciens rivages; certes I'Homme n'est
apparu que tres tard au Chili mais pour I'Holocene les vestiges qu'¡¡ a
laissés aident a suivre les modifications les plus récentes du Httoral.

J'ajoutcrai pour terminer que si mes travaux autour de la baie de
Coquimbo apportent une contribution a la compréhension du Ouaternaire
marin chilien, ils le doivent principalcment a deux faits: ils ont été menés
en coIlaboration avec des spécialistes de disciplines connexes a la géomor­
phologie et i1s se sont appuyés sur un lever cartographique détaillé.

La terrasse supérleure.

La terrasse marine supérieure représente un élément essentiel du paysage
parce que c'est Ic plus large et le plus étendu des niveaux marins.

CARACThRES GÉOMORPHOLOGIQUES.

Au S du Rio Elqui la terrasse supérieure a relativement peu souffert,
apres son émersion, des processus d'érosion ou d'accumulation continentaux ;
les apports détritiques descendus du cadre montagneux peu élevé (800 m)
ont été modestes et les cODstructions dunaires n'ont pas J'ampleur qu'eJles
revetent dans la partie nord de la baie de Coquimho; aussi dans l'ensemble
les conditions d'observation sont-elles favorables.

Le bord inférieur de ectte terrasse se situe vers 90 ro au-dessus da niveau
actuel de la mer; eUe s'éleve ayec une pente faible, de l'ordre de 5 %o vers
l'intérieur. Je n'ai pas pu déterminer exactement l'altitude maximale de cette
plate·fonne. Dans les environs meme 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 prefende pour obsenrer avec
précision, au moins en un lieu, les traces de l'ancien rivage. Plus au Sud, daos
le couloir que l'Océan avait envahi au Pliocene supérieur, des eones de déjec­
tíon surbaissés et coalescents batis au cours du Quaternaire par des caurs
d'eau déja assez puissants, empechent aussi ceue démarche. 1I est cependant
raisonnable de penser que le littorai devait alors se trauyer 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 dépóts truffés dé coquilles
qui passent parfois a de vrais faluns, le plus ·souvent cimentés en une luma­
chelle résistante (appelée ici losa et utilisée comme piene á bátir); les phéno­
menes pédologiques d'encroútement sont eourants sur'ces forrnations haute­
ment calcaires. L'abrasion marine a, dans certains caSI mordu sur les reliefs
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rocheux, comme par exemple a la base du Cerro San Martin (fig. 80); au
droit de Peñuelas, un móle métamorphique isolé a été nivelé presque parfaite­
mento Par contre, la coIline granitique du Pan de AzucaF (295 m) est toujours
restée érnergée au-dessus des flets; une petite carriere située a son pied
montre que depuis le retrait des eaux le colluvionnement a .été pratiquement
inexistant; pourtant de magnifiques bautes cristaIlines s'accrochent aux ver­
sants, en équilibre apparernment précaire; ol' elles n'ont pas roulé vers le bas
ce quí laisse a penser que les séismes n'ont pas joué ici un role géomorpholo­
gique considérable, au moíos depuis le Pléistocene.

¡lO'

FIG. SO. - La terrasse marine supeneure au pied du Cerro San
Martin: développée au premier plan dalls les gres tendres du
Pliocel1e, elle a mordu. el l'arriere-plan, sur les raches mila­
morphiques prétertiaires qui OJÜ été en partie rabotées ..
blocs de lumachelle (Sérénien 1) croulant sur le versant de
la quebrada.

Entre La Serena et le Pan de Azucar, des aspersions de sable, épaisses
de quelques centimetres a plus d'un metre, feutrent la terrasse supérieure.
L'érosion continenta1e y a aussi laissé des stigmates: ce sont des eones
d'érosion (rack fans) qui ont décapé le niveau marin en 5urface, faisant
apparaitre les terrains pliodmes sous-jacents ; ils se prolongent vers l'amont
par des embayments qui échancrent le cadre montagneux la OU celui·ci n'est
pas tres élevé, ou le bassin versan! des quebradas n'est pas tres étendu, Di!
les roches prétertiaires fournissent avant tout des débris fins facilernent
évacués (raches cristallines); ce sont aussi de profondes entailles linéaires
dues a l'abaissement du niveau de base et a l'occurrence de périodes plus
humides génératriees de débits plus forts, comme dans le cas de I'Estero
Culebron ou de la Quebrada Peñuelas.

Aux approches de La Serena la terrasse marine supérieure passe latéra­
lement, en parfaite eontinuité topographique, je I'ai déja dit, a la plus haute
terrasse du Rio Elqui (tIV).

Au N du Rio Elqui de gigantesques accumulations dunaires ainsi que des
apports détritiques grossiers venus du Cerro Brillador (1 100 m) ou de ses
annexes onl oblitéré et défiguré la terrasse supérieure. sans cependant la
rendre entierement mécannaissable. On la diseerne bien au-dessus de Campa·
ñia Alta, la OÚ elle relaie Ic niveau fluvial le plus élevé du Rio Elqui. Des
dépóts marins lumachelliques qui semblent devoir lui erre rattachés sont
mis a jour par la profonde incision de la Quebrada El Jardin. Au-<!ela de
la Quebrada El Romeral, on retrouve immédiatement en contrebas du Llallo
Porotitos, aplanissement marin, on l'a vu, d'age probablement pliodme, une
premiere marche d'escalier vers 100-110 m, couverte de cailloux roulés hété­
rométriques melés a de rares coquilles: elle pourrait correspondre a la
terrasse supérieure.

Autour de la baie Herradura la terrasse supérieure ne se rencontre pas,
sauf a ['extreme Sud. Je pense que l'érosion marine. liée .au niveau plus bas
de I'Océan qui a suivi, l'a completement fait disparaitre paree qu'elle était
moins large que son homologue de la baie de Coquimbo; ce fait tient a la
position plus occidentale du Cerro San Martin par rapport a celle du Cerro
Grande et de ses prolongements méridionaux.

CENESE DE LA TERRASSE SUPÉRIBURE.

La tranchée de la route La Serena-Ovalle, la oil elle entailIe le bord
externe de la terrasse supérieure, a proximité du village de Tierras Blancas.
donne une coupe fondamentale POUl" l'interprétation de ce niveau. Elle montre
de bas en haut (fig. 81):

- sables jaunes assez eompaets (a), visibles ici sur environ 1 m ;
- bane gréseux (b), empreintes de Veneridae; épaisseur: 0,20 m;
- sables fins (e) eontenant 16 Monoceros grandis PHIL., Purpura cil1.gu/ala LIN.•

Chlamys coquimbel1sis (MOR.); épaisscur: 0,20 ro ;
- bane gréseux (d), grain moyen a grossier. moules de Veneridae; présence de

Eurhomalea coquimbana (D'ORB.), Anomia allernans Sow, Monoceros pyrulatus
PHIL.; épaisseur: 0,30 m.

Toutes les especes eitées en (e) et (d) sont aujourd'hui éteintes; M01tOCerOs
grafldis PHn.... Chlamys eoquimbel'lsis (MOR.), Eurhomalea eoquimbana (n'ORn.).
Anomia aItcmans SOW el Monoeeros pyrulatus PH1L.. sont caractéristiques du Plio­
cene.
- sables [ins (e). compacts. de couleur grise, peu fossiliferes; épaisseur: 1.75 m·
- tít de galets (1); épaisseur: 0,10 ro;
- sables fins (g), eompacts, de couleur creme. peu fossiliferes; épaisseur: 2 m;
ravil1.emel1t (photo 32);
- galets hétérométriques eh), volcaniques et cristallins a la base. gréseux vers

le haut: ces derniers proviennent de (d) ou de (b) dont les ernpreintes de Vene­
ridae sont parfaitement reconnaissables (photo 33); eoquilles bien conservées:
Ostrea rernondi PHIL., Acanthina crassilabnml costata (Sow.), Balarus psittacus
(MoL.), Chlamys purpurata (LAM.); cette derni~rc espece est inconnue au Pliocene;
épaisseur: 1 ro;

- sables fins (i), légerement jaunah-es; épaisseur: 1,20 m;
- lit de galets (j). sans coquilles; épaisseur: 0,10 ID ;
- sables blémes. (k), sans eoquilles; épaisseur: 1 ro;
- galets et coquilles (l); épaisseur: 0,20 m;
- sables (m) contenant des ooQuilles entieres et brisées: Chlamys pu.rpurata (Lu.L),

Cryptomya california (CONRAD), Choromytilus chorus (MaLINA). Mesodesma dona.
cium (U1\L). Eurhomalea eL rufa (LAM.), Acar gradara (BROD. et Sow_), Turritella
cingulata 80\\1.• Oliva pernviana UM., Crevidula di/atata LA.\I., Thais biserialis
(BUINVILLE). Acant!lilla crassitabrum (LAM.). Tegula sp.• Balanus laevis, BRüe.,

16. Tous les fossiles cités dans ce cllapitre ont été déterminés par O. Herm.
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Ba[anus psitlacus (MOL.); touleS ces especes sauf deux, Acar gradala (BROD. et
Sow.) el Cryptomya califomica (CoNRAD), vivent aujourd'hui encore dans la baie
de Coquimbo; Cryptomya californica (CoNRAD), Ellrhomalea cf. ruta (LAM.), Acar
gradata (BROD. et Sow.). Turritella cingulata Sow.• Thais biserialis (BLAINVIl.l.B)
500t des especes inconnues au Pliocene; épaisseur: 2,20 ro:

- croúte calcaire en feuillets (n); épaisseur: 0,20 m;
- sables rOses hydroéoliens (o); épaisseur: 0,50 m;

Hauteur du sommet de la coupe: 90 m.

remondi PHIL., un mouvement Iransgressif de rOcéan qui implique lui-meme
une récession marine préalable ;

- une dittérence tres marquée de la fa une entre (g) et (h) (Herm, 1969);
jusqu'lI (g) inclusivement iI s'agit des fossiles caractéristiques de la forma­
tion de Coquimbo (Pliocime) qui n'ont plus de représentants sur le ]jttoral
de la baie aetuelle. A partir de (h) les Mollusques, tres proehes de ceux qui
peuplent les eaux aujourd'hui, témoignent, ehose nouvelle et essentielle, d'affi·
nités pour des tempéralures plus fraiches.

'"<:
-'"<J

Q

ii:

1

5m.

La terrasse marine supérieure apparait done liée tI. un cycle marin posté~

rieur au déptJt de la série pliocene aux dépens de laquelle elle a été taillée.

La haute terrasse.

Irnmédiatement en contrebas de la terrasse supeneure existe un autre
niveau qui s'éleve jusqu'lI 7S-80 m au-dessus du littora! aetuel; je luí donne
l'appellation de haute terrasse.

CARACTERES CaOMORPHOLOCIQUES.

Autour de la bale de Coquimbo, au S du Rio Elqui, la haute terrasse se suit
sans difficulté sauf au droit de Peñuelas Ol>. elle n'a pu s'inscrire dans l'aff1eu- .
rement résistant d'un móle roeheux. Entre la Quebrada San J oaquin et la
Quebrada Peñuelas, elle disparait sous une aecumulation de sables éoliens,
rosis par altération mais non consolidés, épaisse d'environ une trentaine de
metres, quí re~oit le nom de Grande dune.

Au N du Rio Elqui, elle se repére au-dessus de Compañia Baja; mals,
de part et d'autre de la Quebrada El Jardin, la Grande dune, icl d'une épais­
seur gigantesque puisqu'elle dépasse la centaine' de metres, se retrouve,
chevauchant a 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 eailloutis continentaux ont raboté, sans
eependanl la faire disparaitre eompletement, la faIaise morte quí sépare les
deux. niveaux marins les plus élevés. Dans le secteur de Punta Teatinos la
haute terrasse est bien venue; elle est lalllée 11 la foís dans le substratum
granitique ou métamorphique et dans les dépóts plioeénes.

FIG. 81. - Coupe dans ·la terrasse supérieure
(Sérénien 1): tranchée de la route La
Serena-Ovalle, a. proximité du village de
Tierras Blancas.

La description de la coupe est donnée dans le
texte. Au lieu de b lire 1 entre k et m.

Deux faits fondamentaux ressortent de I'étude stratigraphlque et paléon­
tologique de cette coupe;

- (h) représente un conglomérat de base puisqu'il englobe des éléments
arrachés aux couches sous-jaeentes et facilement identifiables graee aux
fossiles qu'ils contiennent; il traduit, tout comme la présence d'Ostrea

C'est autour de la baie Herradura que la haute terrasse présente sa plus
grande lai-geur, de I'ordre de 2 km. Les tranehées du chemin de fer. font sou­
vent appara1tre les formations de plage, corrélatives du maximum du station­
nement de l'Océan, au pied du Cerro San Martin 11 80 m d'alt.itude. Sur le
bord inférieur de ce niveau sont aussi posés des bourrelets dunaires impor­
tants; ils constituent un obstacle pOtlr les deux quebradas qui' dissequent
la pIate-forme; d'abord eonséquentes a la penle (lO 960) et paralleles entre
elles, elles doivent brusquement diverger presque 11 angle droit, I'une vers
la gauehe, l'autre vers la droite en direetion de l'Estero Culebron.

Le grand développement de la haute terrasse autour de la baie Herradura·
exige une explieation d'autant plus que, on se le rappelle, la terrasse supé­
rieure n'existe pas iei. Ne se serait-il pas produit au SW de I'Estero Culebron
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un phénomene d'affaisserncnt qui aurait eu pour effet de confondre en une
seule pIate-forme les deux nivcaux marins les plus élevés ? Je ne le erais pas
pour les raisons suivantes :

- la disparition de la terrasse supérieure est un faí! logique: moios
large qu'ailleurs par suítc de la disposition plus avancéc vcrs rOues! du
Cerro San Martín, elle a pu étre entierement rongée par l'érosion marine
responsable de l'élaboration de la haute terrasse;

- si celle-ci au contraire u'a pas été détruite par I'offensive de }'Océan
qui a tailIé le lliveau situé en contrcbas e'es! paree que, él ecUe époque, la
presqu'ile granitique de Coquimbo et le promontoire sud de la baie Herra­
dura étaient assez Jargement émergés pour freiner l'action des vagues venues
du large; la ou ce freinage était moins fort, eomme en face de l'entrée de la
baie actuelle, la haute terrasse n'est pas aussi ample qu'ailleurs ;

- enlin, le passage topographique Jatéral, de parl el d'autre de ¡'Estero
Culebron, entre les niveaux de la baie Herradura et ceux de la baie de
Coquimbo montre que e'est bien la terrasse supérieure qui manque autour
de la premiere.

GENESE DE LA HAUTE TERRAS8E.

Deux coupes permettent de juger de la nature de la haute terrasse.

La premiere coupe a été relevée lors de Ja construction du College univer­
sitaire régionaI de La Serena qui a été installé sur eette plate-forme, a proxi­
fiité de la ville, en un endroit ou, exceptionnellement, elle fi'a pas été recou­
verte par des apports dunaires; elle montre de bas en haut la suceession
suivante:

. - cailloux roulés apparernrnent d'origine fluviale (a); élémcnts granitiques altércs;
ils sont visibles id sur enviran 10 ro ;

- sables fins, gris et jaunatres, lits de galets dont la disposilion trahit, en dépit
de l'absence de fossi1cs, un milieu de dépóts marins (b); épaisseur: 30 ffi.

(a) et (b) sont rapportés au Pliocenc; la différence de facies traduit soit une oscilla.
tion de la Iigne de rivage a cette époque, soit un brusque et considérable apport de
croe du Rio Elqui dans une ambiance deltaique; c'est une imbrication fréquente dans
les sédiments de la rner pliocene la OU débouchait un tleuve important.
ravinement ;
- blocs a modelé typiquement mario (e); usure po~sséc et fart aplatissernent;

épaisseur: 2 m;
- galets continentaux (d); épaisseur: 3 m.

Hauteur du sornmet de la coupe: 78 m.

(e) represente le dépót de l'Océan qui a taillé la haute terrasse aux dépens de la
formation de Coquimbo.

La deuxieme coupe est donnée par le grand affluent de rive gauche de
l'Estero Culebron, cnfoncé d'une cinquantaine de metres dans la haute ter­
rasse; on y voit les gres tendres plioeenes ravinés. au sommet des versants,
par un conglomérat lumacheJlique de type régressif d'environ 2 m d'épais­
seur. Herrn a déterrniné dans ce dépót de plage: Turritella cingulata Sow.,
Mulinia edulis (GRAY) et Eurhmnalea lellticularis (Sow.); ces trois cspcces
sont inconnues au Pliocene.

Ces deux coupes montrent que la haute terrasse est aussi une plate-forme
d'abrasion taiUée dans la formation de Coquimbo. La réalité d'un cycle marin

- impliquant un mouvement d'allée et venue de l'Océan - n'est pas prouvée
puisque les dépóts qui ravinent le Pliocene sont soit alypiques (coupe 1) ou de
facies franchement régressif (coupe 2) ; mais on sait que les plages de trans­
gression se conserven! difiicilement: leurs matériaux cheminent avec elles
(Pino!, 1965) ou, cas sans doute plus fréquent, leurs restes sont détruits au
mament de la régression.

La premiere terrasse moyenne,

La haute terrasse est limitée vers l'aval par une falaise morte dont la base
se situe vcrs 35-40 ID ; a son pied s'étend un antre niveau que j'appelle la pre­
miere terrasse moyenne.

CARACTERES GÉOMORPHOLOGIQUES.

La prcmiere terrasse moyenne se reneontre dans la ville de La Serena
(niveau du Iycée de jeunes filies) et se remarque vers le Sud pendant quel­
que 3 km; son individualité tend ensuite a s'estomper. Sa largeur est
d'environ 500 m. L'observation direete de ce gradin se heurte a des diffi­
cultés: en efIet, il a été en partie couvert apres son exondation par des
coIluvions glissées le long du ressaut qui le sépare du haut niveau; ces
dépóts sont essentiellement des sables repris de la Grande dune et des gres
tendres pliocenes qui apparaissent dans la falaise roorte ; ils ont été remaniés
et étalés par le missellement qui a aussi entrainé avee lui des galets. Sur
le site meme de la ville, la Quebrada San Francisco a construit un cane de
déjection sur cette terrasse; le passage latéral de son matériel caillouteux
aux formations fines de pente souligne leur eontemporanéité ; ces phénomenes
semblent devoir étre mis en rapport avec une période pluviale.

Au N du Rio Elqui, les traces de la premiere terrasse moyeone se devi­
nent autour de la earriere inférieure de l'ancienne usine de ciment de Juan
Soldado; mais la les épandages de cail10utis continentaux ont retouehé le
niveau; la falaise morte qui le séparait de la haute terrasse a été rabotée
si bien qu'un meme glacis reeoupc les deux anciennes plates-formes marines.

Dans le seeteur de Punta reatinos, la premiere terrasse moyenne se
trouve a sa place, avec peut-étre une altitude légerement plus forte qu'ailleurs
(niveau vers 40-45 m),

Autour de la baie Herradura la premiere terra~se moyenne est bien
développée (niveau de la gare) puisque sa largeur moyenne dépasse l km;
dans ce cas encore la presqu'ile de Coquimbo a joué un róle protecteur.
Willis (1929) est le premier a avoir attiré I'attention sur de gros blocs de
rache éruptive ou granitique (erratic boulders) qui parsement avec fré­
quenee la surfaee de ce niveau; leur longueur atteint souvent et merpe
dépasse 2 m. Cet auteur pense qu'ils oot pu etre transportés par des
radeaux de glace locale, formés dans la valJée de ¡'Estero Culebron pendant
une époque de climat plus fraid. Paree que je n'ai trouvé aucun indice géo­
morphologique sur de basses températures el un moment donné dans la région
La Serena-Coquimbo - ce qui n'est pas pour étonner, au niveau de la
mer, a une telle latitude et dans l'hémisphere sud - je pense que cette
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FIG.83. - Courbes granulométriques de sables recueillis dans la coupe
du km 480 de la Route panaméricaine.
Les lettres minuscules (b, el et f) correspondent a ceHes de la figure 82 et
indiquent les niveaux ou Ollt été prélevés les échantillons; bon triage de
type mann.
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GENESE DE LA PREMIERE TERRASSE MQYENNE.

explication est peu vraisemblable. Il faut remarquer que tous ces blocs ont
une origine tres proche et qu'ils ne dépassent pas la compétence connue des
vagues de tempete actuelles. le erais paur ma part qu'il n'est pas déraisollM

nable de soutenir qu'ils ont pu etre entrainés sur quelque distance,.a partir
des affleurements rocheux qui, de-ci de-la, pointent du substratum préter­
tiaire, par les gros rouleaux de rnauvais temps, si fréquents sur les rivages de
l'océan Pacifique.

Au N de La Serena, dans le secteur de Punta Teatinos, une tranchée de
la Route panaméricaine (km 480) permet el'observer la succession suivanle
(fíg. 82, 83 el 84):

'.' .'

FIG. 82. - Coupe dans la premiere terrasse
moyenne (Herradurien 1): km. 480 de la
Route panaméricaine.

La description de la eoupe est donnée dans le
texte.
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- a la base, galets peu aplatis, sains, sans fossilcs, avcc des lentilles de- sables,
tantót fins et jaunátres, tantOt grossiers et gris (a); épaisseuT découverte: 5 m;

- gres jaunátres et tres fins (méd. 0,074 mm), stratification horizontale apparcntc,
avec lits minces non consolidés de coquilles triturées dont il ne reste que l'em­
preinte (b); épaisseur: 10 m.

(a) et (b) appartiennent a l'unité' inférieure de la formation de Coqu~mbo;

ils ont livré les fossiles suivants Balanus psÍltacus (MOL.), Glycymeris ovata (EROD.),
Nucella (Aea11.thina) calcar (MART.), A. crassilabrum (LAM.), Areopsis d. solida (Sow.),
Chlamys coquimbensis (MOR) et Monoeeros pyrulatus PHIT..; ces trois dernieres
especes sont caractéristiques du Pliocime.

ravin.ement ;
- lumachelle résistante faite de coquilles brisées avec de rares cail10ux roulés (e);

elle passe vers le haut a des galets (L: 6-7 cm); épaisseur: 2 ro;
- sables tres fins, blemes, tres stratifiés (d); épaisseur: 2 m.

Dans (e) et (d) ont été recueillies des coquilles de : Balanus psittacus (MOL.),
Ntlcella (Acanthina) aeUlninata (Sow.). Nucella (Acanthina) crassilabrum (LAM.), Gly­
cymeris ovala (BROD.), Laevicardium procerum grande- (PmL.) et Tllrritella cingtllata
(Sow.); ces deux dernicres especes sont inconnues au Pliocene.
- graviers, galets et blocs melés de coquilles entieres et brisées d'aspect frais (e);

lentilles de sables fíos; épaisseur: 2 ID; .
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La deux¡lmie terrasse moyenne,

Une quatrieme banquette, large d'environ 500 m, d'une altitude maximale
de 15-20 m, séparée du préeédent niveau par une falaise morte haute d'une
dizaine de mi~~:tres! re¡;oit le nom de deuxieme terrasse moyel1ne.

CARACTERES GÉOMORPHOLOGIQUES.

Au N du Rio Elqui il faut dépasser les affieurements métamorphiques
qui marquent les alentours de Compañia Baja pour retrouver cette deuxieme
terrasse moyenne: elle se poursuit a10rs sans discontinuité jusqu'a la Que­
brada Romeral mais des actions continentales ont contribué a défigurer ce
niveau marin; ce sont:

- des aecumuiations dunaires .vieilies, de type parabolique, qui dépas·
sent l'altitude absolue de 50 m;

- des dépressions circulaires d'une centaine de metres de diametre et
.d'une dizaine de metres de profondeur que j'attribue a des phénomenes de
dissolution et de tassement dans les lumachelles pliocenes sous-jacentes; ce
seraient des dolines ;

- des cónes de déjection anciens de matériel fin, construits dans le
passé par les quebradas qui recoupent la terrasse;

- des phénomenes de défonc;age par ces memes quebradas cornme autaur
des instaliations désaffeetées de l'usine de Juan Soidado ou au passage de
ia Quebrada El Jardin; ces tranehées naturelies réveIent, sous des dép6ts
continentaux, les formations fossiliferes de plage de la terrasse en question.

La plus' intéressante est sans nul doute celle fournie par la carriere située
a proximité de 1'intersection de la Route panaméricaine et de l'Estero
Cuiebron. On peut relever de bas en haut (fig. 85; photos 37 et 38) :

- gres tendres pliocenes (a), de couleur ocre a jaunatre, avec quatre lits horizon·
taux durcis de coquilles dont iI ne reste que l'empreinte; Rerm a identifié:
Panope coquimbensis (D'ORn..), Eurhomalea hanetiana (D'ORB.), Eurhomalea Coquim­
bana (PIUL.), Monoceras doiiaris PIUL., Monoceros laevis PHIL., Monoceros pyru­
lalus PHIL.; toutes ces especes, a I'exception peut·etre d'Eurhornalea haneliana,

Plusieurs coupes donnent ensemble des preclsIODs sur l'épisode marin
responsable de l'élaboration de ce quatrieme gradin.

GENESE DE LA DEUXIEME TERRASSE MOYENNE.

On retrouve sans discussion la deuxieme terrasse moyenne autour de la
baie Herradura (niveau de la Hacienda Miramar); en cet endroit elle est
restée presque intacte.

Enfin, dans les alentours de Punta Teatinos, cette deuxieme terrasse
moyenne, tres bien conservée, passe a un niveau de la Quebrada Romeral
dans lequel, satis 7 m d'alluvions fluviatiles roulées~ apparaissent, ravinés!
des gres jaunes pliocenes.

Au S du Rio Elqui cette terrasse apparait dans la ville de La Serena
(niveau de l'Hótel de tourisme) ou elle relaie, sans aucun hiatus topogra­
phique, la terrasse f1uviaie trI; on ia suit sans peine au-dela de l'aggloméra­
tion mais vers la Quebrada Peñuelas le ressaut qui la limite a l'amont s'estampe
et meme s!efface. Des cordons dunaires anciens de sables a1térés mais non
consolidés, d!une dizaine de metres de hauteur relative, s'allongent Sur son
bord aval, tres continus jusqu'a l'Estero Culebron. Plusieurs quartiers de
Coquimbo sont instaIlés sur cette plate-fonne~ id parfois percée par des
pointements granitiques.

... ...
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FIG. 84. - Morphoscopie des grains de quartz des échan­
tillons sableux (h, d et f) recueillis dans la coupe du
km 480 de la Route panaméricaine (eL fig. 82 et 83).
Les grains subémoussés -mats dominent daos tpus les éc:;han­
tillons et a toutes les dimensions. Pour la legende VOlr la
rtgure 65.

- sables fins (méd. 0,29 mm), jaunatrcs, avec un nivcau de sables coquilliers (f);
épaisseur; 2 ro ;

_ galets de toutes tailles et blocs émouss~s, emballés dans des sables jauncs gros­
siers (g) ; coquilles non consolidées, abondantes a la base; dc-ci de-la, JcntilIes de
sables; épaisseur: 2,50 ro;

_ sables grossiers jaunatres melés a des lits fios de petits caiIloux mal rouIés (h);
épaisseur: 2,50 ID; .

- lit coquiIlier avec quelques galets (i); épaisseur: 0,50 m.
De (e) a (i), j'ai trouvé des exemplaires de : Balanus laevis (BRÜG.), N!e~odesm.a

donacium (LAM.), Tagelus dombeii (Lo\M.), Chlamys purpumla (LAM.), Muluua edulls
(KING.), Ameghinomya anliqua (KING.), Eurhomalea d. mta (LAM.), .Ocenebra cf. buxea
(BROD.), Xanthochorus cf. cassidifonnis (BUINVILLE), Olzva peruvtana (LAM.) et Tur­
ritella cingulata Sow.
_ limons roses emballant des morceaux de coquilles (j); épaisseur: 2 m.

Hauteur du sornmet de la coupe : 47 m.

La premiere terrasse moyenne apparaít a son tour comme un niveau
taillé au détriment de la formation de Coquimbo; ies dépots (e) et (d), corré­
latifs de cette action abrasive, sont transgressifs. Les sédiments de (e) a (i)
témoignent d'oscillations dans la position de la ligne de rivage au cours d'un;
régression; la proximité de la Quebrada Romeral rend compte de la fre­
quence des apports grossiers.
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sont aujourd'hui éteintes et son! caractéristiques du Pliocene; ces gres, visibles
sur 2,70 m, Ollt été taillés en petitc faJaise, fossilisée par les dépóts subjacents ;

_ fonnations de plage discordantes (b): sables gris, jaunatres Oll verdMres, d~
gr<;tin grossier a moyen. parfais marneux; stratificatio~ de tendance e~trecr~isée ;
coquilles entieres ou cassées, remarquables par _la fralcheur de lcur etat, elmen­
tées en lurnachelle vers le haut; galets de toutes tailles, alIant des graviers aux
blocs dont certains arit plus de 2 m de longueur. L'ensemble, dont l'épaisseur
maximale es! de 3,40 m, représentc un dépót transgressif: plusieurs galets sont
faits de moreeaux de gres arraehés au Pliocene sous·jacent; e'est done un conglo·
m.érat de base. Gn releve aussi sur la surface d'abrasion des traces de trous
laissés par des organismes lithophages; ce dépót est affeeté par une «faillette D

de 10 cm de rejet qui ne se suit pas plus haut ;
_ sables argileux (e); épaisseur: 1 m;
_ lumacheIle compacte, résistante (d): coquilles fraiches, quelques galets; dépót

régressif; épaisseur: 0,50 m.

toutes ces especes, sans exceptions, vivent aujourd'hui dans la baie de Coquimbo.
phlamys purpurata (LAM.), Protothaca thaca (MOL.), Eurhomalea lenticularis (Sow.),
Pholas ,(Thovana) chiloensis (MoL.), Argobuccinum scabrum (KJN:G), Calyptraea
trochiformis (Gi\iELIN) et Tegula tridentata (POTIEZ et MrcHAUD) n'existaient pas
encore au Pliod::ne.

- sables éoliens (e), kjoekenmoeding sans céramique appartcnant a la civilisation
dite de I'anzuelo de concha (Montané, cornm. orale).

Hauteur du sommet ele la coupe: 12 m.

0,02. mm
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FIG, 86. - Courbes granulométriques de sables recueillis dans
la coupe donnée par la tranchée de la piste qui conduit 4e
la Route panaméricaine au champ de tir au pigeon de Punta
Teatinos.
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Cette coupe est tres complete: elle met en évidence les
de la pulsation océanique - transgression et régression
niveau dans les formations gréseuses plioc:enes.
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FIG. 85. - Coupe dans la deuxieme terras.se moyenne
(Herradurien TI); carriere de ['Estero Culebron,
La description de la coupe est donnée dans le tex.te.

a = sables pliacenes; b
marino

sables quaternaires" Bao triagc de type

Fossiles identifiés par Herm en (b), (e), (d) : Chlamys purpurata (LAM.), Tagelus
dombeii· (LAM.), Protothaca thaca (MOL.), Eurhomalea lentieularis (SO\\7.), Mulinia
edulis '(GRAY), Choromytilus ehorus (MoL.), Mesodesma donacium. (LAM.), Pholas
(Thovana) chiloensis (MOL.), Crepidula dilatata (80\\7.), Turritella cmgulata (Sow,).
Argobuccinum scabrtlm (KING), Calyptraea trochiformis (GMELIN), Tegula atra (LES·
SON), Tegula sp., Tegula tridentata (POTIBZ et MICHAUD), Prisogaster niger (WOOD) ;

La deuxieme eoupe est donnée par la tranchée de la piste qui eonduit de
la Raute panaméricaine au champ de tir au pigeon de Punta Teatinos (fig. 86
et 87):

- gres tendres jaunatres (a) du Pliocene a grain tres fin (méd. 0,092 mm), visibles
ici sur 1,50 ro;
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PilOTO 44_ - Vue aériel?ne oblique de la baie de Tongoy . aff premier lan
la liaste 1!la.le-forme marzne du Séréllien 1.- au fond, a p~rtir de l'escdr e­
menl de faflle de Puerto Aldea, les blocs soulellés des Hauleurs de Talin~)'.
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FlG. 87. - Morpltoscopie des sables recueillis dans
la coupe donnée par la tranchée de la piste qui
conduit. de la Róute panaméricaine au champ de
tir au pigeon de Punta Teatinos_

a = sables pliod:ries; b ::::; sables quaternaires.
"Les grains subémoussés mats dominent a toutes les
dimensions. Pour la légende voir figure 65.

100,UL-'-"1I:llTrn..-,.
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ravinemeut ;
_ dépót tres hétérométrique el totalement désordonpé, de. couleur brun·jaune

(b); blocs parfois énormes (L > 1 m), galets, cailloux anguleux, graviers, sables
(méd. 0,119 mm) un peu calcaires (11 %); épaisseur: 1,50 m.

Hauteur du sommet de la eoupe: 11 m.
(h) est un dépót de pIage int1uencé par des apports torrentiels dus a la proxi­

mité de la Quebrada El Romeral; iI térnoigne d'une régressíon car il passc a un
facies franchement continental daos sa partie supérieure:

La derniere coupe con,-espond a la tranchée de la route pariamérieaine, a
proximité de I'embranchement qui eonduit a la plage Herradura, au fond de

.la·baie du niéme norri.(fig. 88; photo 39):
_ sables ocre·jaune· (a); visibles id sur 2 ro;
_ niveau forternent cimenté eonstitué de" moules de Mollusques (b) : Laevicardiwn

proeerum dámeykoaimm (PHIL.), "Protothaca petitiana (o'ORB.)," Panope cóquirnr
bensis O'ORB.; épaisseur: 0,25 ID;

"_ sables ocre·jaune (e), ojen triés et peu 'usés, feldspaths (plagioclases ca1coso~
diques) et micas (biotite) sont souvent altérés; des phénomenes de fen-ugini·
sation donnent un début de cimentation; épaisseur: 2,50 m.

Cet ensemble appartient au Pliodme, comme en Lémoignent les fossiles recueillis.
tous caractéristiques.
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PHOTO 45 _ Vue aérienne obllque de la grande rasa i1/torale pres de la
Quebrada Temenle (31" S). 011 remarque sur la gauche le poil1t de déparl
du grand accident, de re¡Cll quulernail'e, qui aftecte la vaste sur/ace d'abra·
5ion marine sur pres d'un del1li·degni de /alitude.

ravinement ;
- dépót de plage peu consolidé (d) ; galets, sables tres bi~n c1assés mais sans usure,

co.quilles fraiches de Mesodesma donacium (LAM.). Mulinia edulis (KING), Tagelus
dombeii (LAM.), Crepidula dilatata Sow., Tegula atra (LESS.), Olivia peruviana (LAM.)
et, comme especes inconnues au· Pliocene, Chlamys p.urpurata (LAM.), Anatina
(Raeta.), undulata (GoULD), Seme1e corrugata (Sow.), Transennela pannosa (Sow.),
Protothaca thaca (MOL.), Argobuccinum. scabrum (KING) et Cantharus sp.; blocs
a la base; épaisseur: 1,50 m;

- croüte (e) calcaire (70 % de CaCO}); épaisseur: 0.75 ro;
- sol (1); épaisseur: 0,25 m.
Hauteur du sommet de la coupe: 18 m.

La deuxieme t~rrasse moyenne, comme les terrasses plus élevées anté­
rieurement décrites, représente une plate-forme mbotée dans les grés plio­
cenes de la formation de Coquimbo; la coupe relevée prés de ('Estero eule­
bron montre qu'elle est bien l',reuvre d'un cycle marin completo

5

. " .',

FIG. 88. - Coupe dans la deuxieme terrasse moyi:mne
(Herradurien I1); tranchée de la Route'panaméri­
caine aproximité de l'embranc/rement qui conduit
a la plqge Herradura.
La description de la coupe est donnée dans le texte.

La basse terrasse.

Elle part du rivage actuel et 'se termine vers 5-7 ro au pied d'une falaise
marte qui la sépare de la deuxü3me terrasse moyenne.

Autour de la baie de Coquimbo, ce cinquiéme niveau présente des traits
spécifiques :

14
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2 km.
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1. Galets marins. - 2. DépOts d'origine marécageuse. ­
3. Niveau coquillier. - 4. Dépots sableu."C.

FIG. 89. - Coupe iI travers la basse terrasse établie d'Est
en Ouest a. la hauteur de La Serena.

son píed. C'est sur ces dunes que se rencontrent souvent des kjoekenmoeding
laíssés par les hornmes primitífs de la civílísatíon de l'anzuelo de concha.

- un ancien marais c6tier interne dont les traces se suivent entre La
Serena et Peñuelas sur une largeur de 500 m environ; ce sont des fonnations
tourbeuses épaísses parfoís de plus de 1 m.

La coupe suivante, obtenue á la tariere, .est donnée d'apres Dí"7 (1949) :

- Oa 10 cm : horizon brun-foncé avec racines et tiges en état de semi-décomposition ;
- de 10 a 90 cm: horizoD de tourbe brone. avec paríois des taches jalUlatres, cons·

titué d'une matit~re organique en élat de décomposition avancée; odcw' de gaz
sulfureux, coqUilles de Limnées;

- de 90 cm a 2 ni: apparition d'un sable fin gris foncé, avec des traces de matiere
organique qui se raréfient en profondeur en meflie temps que le sable devient plus
grossier ;

- au-deIa de 2 ro: galets.

La Quebrada San Francísco et la Quebrada Peñuelas ont construit chao
cune un petit cane de déjection de matériel fin aux deui< extrémités de cet
ancien marécage.

- un ancten cardan tilLaral interne: c'est une accumulation sableuse
de fonne allongée, discontinue, d'environ 1 m d'aItítude reJative; j'y voís
l'índice d'un stationnement de I'Océan vers + 2 m.

- un ancien lnarais externe: large lui aussi d'environ 500 m, mais
se rétrécissant au~deHl de Peñuelas pour se confondre progressivement avec
le marécage actuel a l'embouchure de l'Estero Culebron.

La coupe suivante est rapportée ~'aprés Diaz (1949):

_ 0-15 cm: horizon meuble brun·clair, matiere organique abondante a différents
stades de décomposition, passées de sable tres fin, coquilles de Limnées;

_ 15-30 cm: harizon de couleuI" brun-foncé. cUminution de la quantité de matiere
organique;

_ 30-60 cm: dépot argilo-sableux, gris c1air; restes de racines ;
_ 60 cm a 2 ro: sables de plus en plus grossiers; disparition progressive des restes

de racines;
_ au-dela de 2 ro: cailloux roulés.

- un ancien cordon littoral externe¡ cODstitué de sable sur environ 2 ID
d'épaisseur; au-dessous appara~t une couche de coquilles marines entieres ou
brisées : c'est un dépat de plage.

_ un alignement étroit et discontinu de dunes actuell.es ou subactuelles,
maís en partíe fixées par la végétatíon ; elles sont paralleles au littoral et leur
hauteur est de l'ordre du metre.

_ une bande marécageme qui s'élargit pres de Coquimbo la oú arrive
l'Estero Culebron.

- la plage sableuse actuelle avec son cordon littora!.

Au N du Rio Elqui la basse terrasse est envahíe par des dunes. La direc­
tíon dominante des vents qui soufflent du SW et l'orientatíon vers le Nord de
la dérive littorale expliquent ensemble la localisatíon de ces constructíons
d'origine éolíenne dans la moítié septentrionale de la baie de Coquímbo;
c'est d'aílleurs une regle générale dans le Chíli semi-aríde (cf. infra, p. 316).
Ces dunes allongées parallelemenl a la ligne du rivage actuel ont une hauteur
relatíve de 5 m en moyenne; ces alignements, le plus souvent joíntifs, laíssent
parfois entre eux d'étroils couloírs ou apparaíssent des dépots sableux ou
limoneux, semblables a ceux qui ont été reconnus au S du Río Elqui. A
proximíté de la pointe Teatínos, la Quebrada Romeral a exercé un effet de

Aneien marois e~terne Ancien marais inlerneMarcis actuelOc"éan

plage acluelle dUM oncien cardan liHoral oneien cordon tittoral d{'u~¡eme lerrosse moyennt
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C'est au S du Rio Elqui, la' ou les apports éolíens ont été faibles, que
les conditions d'observation sont les meílleures.

Un profil transversal établi de I'Est a l'Ouest fait apparaítre (fig. 89):

- la falaise morte de 5-7 m: elle est remarquable par sa fraicheur el
sa nélteté quel que soít le matéríel dans lequel elle a été taíllée: dépats de
galets 11 la hauteur de La Serena, gres tendres de la fonnatíon de Coquímbo,
parlois meme roches métamorphiques comme au droit de Peñuelas ou l'ancien
rivage dessínaít un cap dil a I'affleurement de ce matériel résistant. Entre
Peñuelas et l'Estero Culebron des colluvions sableuses, venues des dunes
grises holocenes qui couronnent le sommet de cette falaise, ont un peu empaté

sa continuité puisqu'j) se suit sans interruption de la pointe Teatinos
au Nord á la presqu'íle de Coquimbo au Sud, sur une distance á vol d'oíseau
supérieure a 15 km;

- sa largeur: elle aueint 2 km dans la partíe centrale de la baíe et
diminue progressivement vers les extrémités ; ]a basse terrasse a ainsi la forme
d'un- grand croissant;

- son matériel fin qui exc!ut pratiquement tout élément grossíer en
surface; sables et limons constituent les dép6ts superficieIs sur au moins
2 ID d'épaisseur;

- Son mauvais drainage: iI est dú d'une part a I'exístence d'alignements
sableux longitudinaux qui genent l'écoulement des eaux, d'autre part a la
faible profondeur de la nappe phréatíque qui se sítue en moyenne a moins
de 1 m de la surface. De fortes croes du Río Elqui - comme ce fut le cas en
1835 (Domeyko, 1848) - peuvent ínonder en partíe la basse terrasse. A l'état
naturel ceUe vega est un domaíne sablonneux ící, marécageux la; des taches
blanches salines apparaíssent pendant la saíson seche; sa végétatíon de plantes
hygrophíles, halophiles et psammophiles a longtemps servi de paturage
d'híver pour les anímaux des haciendas dont les terres de culture s'étendent
sur la terrasse supérieure. Des travaux de drainage, de dessalement, de correc­
tion des soIs et d'írrígation l'ont transfonnée, iI y a un peu plus de vingt ans,
en un secteur de parcelas, vouées aux cultures maraicheres. Ces modifications
anthropíques rendent délícate l'étude IIÍorphologique.
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chasse; il n'y a pas dans ce secteur d'accumulations dunaires mais une plaine
d'épandage, jonchée de galets, oll s'étalent les cr:ues du cours d'eau a écou~

lernent périodique; il s'est formé une lagune cótiere, isolée de l'Océan par
un cordon llttoral sableux.

- fait climatique: a celle modification de la faune correspond un chan­
gement climatique car les nouvelles especes sont caractéristiques d'eaux plus
fraiches 17.

Autour des presqu'iles granitiques qui ferment la baie de Coquimbo ­
pointes Teatinos et Tortuga - la c6te est rocheuse mais á faible distance du
rivage actuel et a quelques metres au-dessus, on repere localement une falaise
fiorte; a son pied s'étend une étroite pIate-forme d'abrasion que la mer,
meme aux plus hautes eaux, ne reCQuvre plus; je vois dans ce niveau l'équi.
valent de la basse terrasse.

Enfin, on retrouve la basse terrasse dans le fond de la baíe Herradura.:
elle y est large d'une centaine de metres. Les dép6ts de sabies fins de la
plage actuelle passent vers i'intérieur á des sabies coquilliers grossiers
(conchuela). Un petit ressaut se remarque a environ 2 m au-dessus du rivage
d'aujourd'hui. Le contact avec la faIaise fiorte taillée dans la deuxieme ter­
rass'e moyenne se fait vers 5-7 m, mais il est parfois voilé par des placages
dunaires.

Ce faisceau de faits - position topographique, évidence d'un cycle marin
indépendant de la transgression pliocene, coupure palés>ntologique et· trans­
fonnatíon du climat - me conduit a dater la terrasse supérieure du "Quater­
naire inférieur (Plint, 1965); elle pourrait correspondre a la transgression
consécutive a la fin de la premiere glaciation du Pléistocene. 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-meme (Herm el Paskoff, 1967), conformément aux
recommandations du V' Congres de I'INQUA (Madrid-Eareelone, 1957), pro­
poser pour le Chili centre-nord une terminologie locale dans laquelle le pre­
mier cycle marln du Quaternaire re90it le nom de Séréníen J.

La datation de la basse terrasse.

Au sornmet de la falaise morte dont le pied se situe 'vers 5-7 ID et qT.;li limite
vers' l'intérieur des terres la basse terrasse, se rencontrent souvent des
kjoekenmoeding dus aux hommes archalques de la civilisation de l'anzuelo

17. Il semble que le refroidisservent des eaux ait été partic';11i~rement Ir!arqué ~ors
de la régression qui a suivi le maxunum de la transgresslOn phocene et qUl peut etre
mis én rapport avec 'la premiere grande glaciation du Pléistoc~n~. 1.1. est re~po:ns~ble
de l'élimination brutale de la majeure partie des especes a affimtes tledes qUl V1vale~t
encore le long de la cóte, du Nort~ chico a Ji"- ~n du Tertiaire. La permanence, depUls

,10rs de J'inlandsis antarctlque exphque le mamt1en des temperatures basses du courant
de Humboldt, températures qui étaient inconnues a la fin du Tertiaire.

11 faut maintenant faire un saút jusqu'au niveau le plus réc'ent pour
trouver de nouveau des arguments solides en faveur d'une datation; id
i'archéologie (fig. 90) va remplacer la paléontologie défaillante, aucu~e diffé­
rence vraiment neUe n/apparaissant entre la faune laissée sur ce mveau et
ceile qui peuple aujourd'hui les eaux de la baie.

_OEU X1EME TERRASSE MO'T'ENNE_

200 250 '00

~ El, ,KillJ,Iillill
2

--------6ASSE TERRASSE -------------

FIG. 90. - Coupe a travers la deuxieme terras.se moyenne
et la basse terrasse, ii proximité de la baie Herradura
(lever topographique de H. Niemeyer br Montané, 1964).

1. Sables actuels et du Véguien moyen. - 2, Sables coquil­
liers du Véguien inférieur. - 3. Dépóts de plage de 1'.H'erra­
durien n. - 4. Gres tendres pliocenes de la formatlOn de
Coquimbo. - 5. Vestiges archéologiques.

Elle s'appuie sur quatre ordres de faits:

- tait géomorphologique: la terrasse supérieure représente le plus haut
et aussi le plus ancien - p'arce que le plus retoliché - des niveaux marins
taillés dans les gres pliocenes ;

-- fait slraligraphique : la coupe étudiée pres de Tierras Blancas indique
c1airement qu/un mouvement positif de l'Océan est responsable de l'élabo­
ration de celle plate-forme; la réalité d'une pulsation transgressive implique
un retrait marin antérieur, lui-meme postérieur a l'avancée du Pliocene supé­
rieur (ef. infra, p. 248) ;

- fait paléontologíque: la faune accuse un changement marqué entre
les sédiments pliocenes sous~jacents et les formations de plage superficielles
qui les ravinent; il Y a beaucoup plus de ressemblances entre les Moilusques
du liUoral actuel et ceux qui jonchent la terrasse supérieure qu'entre ces
derniers et ceux des dép6ts pliocenes (Herm, 1969);

Au total, la basse terrasse présente sur 2 ou 3 ro d'épaisseur des forma­
tions meubles abandonnées lors de son émersion: dépóts sableux, tourbeux
ou coquilliers; les gaiets qui leur succectent vers le bas sont rapportés a la
phase antérieure, c!est-a-dire transgressive, de ce meme épisode. Malheureu­
sement, en dépit de tous mes eftorts, 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'au substratum : je suppose
cependant que cette basse terrasse doit aussi erre une pIate-forme d'abrasion
laillée dans les gres pliocenes.

ESSAI D'INTERPRETATION CHRONOLOGIQUE DES TERRASSES MARINES'

La datation de la terrasse supérieure.
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¡'ont fossilisé; ceux·ci ont été, 11 leur tour, taillés par une falaise dont le
pied est aujourd'hui empaté par un talus sableux. J'attribue le premier res.
saut.1I J'reuvre de I'Océan <;achaguien (= Néotyrrhénien?); il a été presque
atterot 11 nouveau - et ailleurs, la oil les formations de versant n'étaient
pas aussi épaisses, il J'a été, ce qui explique son ·état de fralcheur _ lors
de J'apogée de la transgression véguienne (Flandrien).

.::.~~:. &. :a:: ~".;':~.:
~: ~ ~.lO.; oc.,,,~,c. ?"~~/b~;:"
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Ainsi donc, les dépéJt meubles qui recouvrent la basse terrasse seraient
bien holocenes et ces résultats s'accordeDt avec ceux obtenus par Dollfus
(1963 a) au Pérou.

de concha qui ignoraient la pratique de I'agriculture et I'art de la céramique.
Une datation au radiocarbone, rapportée par Mostny (1964), concorde avec
J'age que lui donnaient jusqu'alors les arehéologues (Berdichewsky, 1962), soit
quatre mille ans environ avant Jésus·Christ. La position meme de ces restes
de cuisine, composés presque exclusivement de débris de Mollusques marins,
suggere, paree qu'il est logique de penser que la consommation d'une telle
quantité de produits de mer se faisait 11 proximité meme du rivage, que
J'Océan devait alors battre le pied de cette falaise (Paskoff, 1963 d). Celte fa<;on
de voir a été confirmée par les travaux du prébistorien Montané (1964) qui
signale que la basse terrasse ne présente pas de vestiges attribuables de fa<;on
certaine a cette civ.ilisation de l'anzuelo -de concha; son opinion est par­
tagée par ses confreres Schíappacasse et Niemeyer (1965,1966). Tout porte
donc 11 croire que le bas niveau était submergé 11 cette époque-Ja. Je pense
aux effets du maximum de la remontée flandrienne, J'équivalent du Calaisien
de Dubois (1924) ou de l'Older Peron terrace de Fairbridge (1958), attribués
au Flandrien mayeo qui COIncide, OD le sait, avec I'Optimum cIimatique. Dans
la terminologie locale du Quaternaire marin (Herm et Paskoff, 1967) eet
épisode porte I'appellation de Véguien inférieur ou Véguien 1.

Un stade dans le retrait de l'Oeéan vers sa position actuelle (peut-etre
s'agit·il d'une légere pulsation mais je n'ai pu en constater aueune évidence)
a Iaissé, nous l'avans 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 la civilisation El Molle qui y ont abandonné des vestiges (Montané,
1964). Une datation absolue par "C (Gordon, 1967) a donné un age de
1 640 :l: 90 B.P. pour des restes attribuables a ce groupe humain, étudiés pres
de Vallenar par lribarren. Je crois donc que le stationnement 11 +2 m
pourrait etre dunkerquien et s'identifier avec I'Abrolhos terrace de Fairbridge
(1958); il a re<;u le nom de Véguien moyen ou Véguien 2 (Herm et Paskof!,
1967).

TI reste cependant que la hauteur de la falaise morte de 5·7 m, d'un
cornrnandement toujours au moins égal a 5 ID et souvent plus, et son exis­
tence, nous le verrODS, le long de presque tout le Httoral du Chili semi·aride,
meme lorsque affleurent des roches dures, supposent un long travail de
l'Océan ; or, ce que 1'00 sait de la vitesse de l'érosion marine oe pennet guere
d'admettre que cette f"laise ait pu etre fa~onnée en cinq ou six millénaires,
laps de temps communément reconnu a la remontée f1andrienne. Le plus rai·
sonnable est donc de penser que la basse terrasse, en tant que plate-forme
d'abrasion vraisemblablemeDt taillée dans la formation de Coquimbo. est
l'",uvre de l'Océan avant la derniere grande baisse du niveau marino Meme
si elle a été retouchée 11 l'Holocene, je la considere avant tout corome le témoiD
d'un épisode plus anclen, désigné sous le nom de Cachagtlien (Herro et
Paskoff. 1967). J'y verrais volontiers un équivaJent du Néotyrrhénien, selon
la Domenclature proposée par Bonifay et Mars (1959) qui le rapportent a
1'interstade Wünn I·Würtn n.

Des observations faites sur la falaise morte de 5-7 m au S de la Quebrada
El Jardin viennent 11 J'appui de ma position; elles sont synthétisées dllns la
figUre 91 ; un escarpement ancien se devine sous des apports colluviaux qui

FIG. 91. - Coupe interprétative dans la falaise
morle de 5·7 m au S de la Quebrada
El Jardín.
1. Gres Iurnachelliques pliorenes de la formation
de Coquimbo. - 2. Dépóts de pIage de I'Herra­
durien II. - 3. Dépóts colluviaux du Quaternaire
récent. - 4, Dune holocene. - 5. Dépóts collu­
viaux post·Véguien inférieur. - C. Cachaguien.
- V. Véguien inférieur.

La. datation des terrasses intermédiaires,

IJ ne faut p~s attendre de la. paléontologie des enseignements décisifs
pour le Quaternarre. ~ faun~ ma.rme a peu évolué. sans doute parce que le
laps .d.e temlSs éco~e est geologlquement court, mais aussi parce que les
conditIOns geographiques I'ont mise a l'abri d'inJIuences extérieures: le
courant de Humboldt qui semble bien n'avoir jamais cessé d'exister pendant
tout le Pléistoclme. meme s'il a pu conoaltre des variations d'intensité a
lDt~rdit l'arrivé~ d'~~peces panamieones et la position trap australe de' la
pomte sud de 1Amenque a ban'é la route aux apports atlantiques (Herm et
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Paskoff, 1966); aussi n'y a-t·i] pas eu sur le littoral chilien, au cours des
temps quaternaires, des substitutions de faune (especes tropicales rempla~ant

des hotes froids et vice versa 10rs des changements cljmatiqu~s du Pléis~

tocene) semblables a celles qui se son! produites en Méditerranéc el qui ont
pennis, par exemple, de mettre en corrélation de hauts niveaux manns avec
des périodes de décrue glaciaire. liées a un réchauffement de !'atmosphere
(Bonifay, 1964). Au contraire, la faune de la cóte chilienne présente des lraits
accusés d'endémisme, cornme la diminution du nombre des genres Oil l/aug­
mentation de eeluí des individus, double tendance apparue au Néogene el qui
s'es! maintenue jusqu'a nos jours.

L'archéologie d'autrc pan reste muette: sur le litloral chilien l'oecupa­
tion humaine n'est pas antérieurc a J'Holocene 18.

Naus sommcs done réduits el des hypotheses. En remontant dans le
temps, a partir de la falaise de 5-7 m rapportée au Néatyrrhénicn, on pourrait
attribuer la deuxif~me tcrrasse moyenne a l'Eutyrrhénien (Interglaciaire Riss­
Wünn 19), la premiere terrasse moyenne au Paléotyrrhénien 20 (interglaciaire
Mindel-Riss) el la haule terrasse au Sicilien (interglaciairc Günz-Mindel), ce
qui nous eonduit, en suivant la c1assification méditerranéenne, au Calabrien
(interglaciaire Donau-Günz) pour la terrasse supéricure, datation que je lui
avais justement attribuée. Dans la terminologie locale proposée par Herm et
par moi-meme (Herm et Paskoff, 1967) ces quatre nivcaux ont respective­
ment rec;u les Daros de Herradurien ll, Herradurien l, Sérénien lJ d
Sérénien 1 21 ,

Un fait venant a l'appui de eeHe chronologie réside dans l'existence sur
le niveau du Sérénien II (:::::; Sicílien ?) d'une importante accumulation dunaire
a laquelle j'ai donné le noro dc Grande dW1e. Elle implique une régression
marine de vastc ampleur, découvrant une large portian du plateau con ti·
nental et livrant ainsi au vent le matériel sableux nécessaire a eeHe puissantc
édification éolienne. Or, on admet généralement que le retrait de I'Océan
pendant le Mindcl a été particulierement marqué. On ne peul s'empech~r

18 Iribarren (1961) a trou\'é le long de la cote de la province de Coquimbo dcs
pierres de forme géornctnque, aux bords dentelés, qu'Il attribue a la civilisation ditc
de Huentelauquen, anténeure seton cet auteur a la chnhsatJOn de l'am~ue[o de conc11a.
Sa place daos le contexte archéologique de la cóte sud-américaine, ou elle semble
d'ailleurs inconnue en dchors de eette partie du Chili, reste douteusc. Cependant, des
cogged slones ont été aussi découverts en CaHfornie. Peut-etre les maillons intermé·
diaires se trou....cnt·ils aujourd'hui submergés paree que la plale·formt: eontinentale
n'avait pas encore eté, a ceHe époque-la, entierement recouverte par la transgression
véguiennc (Oandrienne)? A ce propos, il serait intéressant, a mon sem, d'entreprendre
le lon~ du httoral chilien des rccherches d'archéologie sous le ni\'cau acaue) de l'Oréan·
a plusieurs reprises, j'ai rencontre le long des plages actuelles des pebble·{ooIs apparem:
ment «remontés» par les vagues.

19. Une datation au radiocarbone 14C (Mh1l!- Delibrias, Centre des faibles radio­
activites, C.N.R.S., Gif-sur·Yvctte, échantillon 1446) a fait apparailre un age supéricur a
35000 aDs.

~O. La lenninologie adoptée dans les eorrélations qui sont suggérées est ceHe de
Bon!fay et Mars (1959). Mai ... apres avoir contribuc a cr~er le tenne de Paléotyrrhénien.
Bomfc;'Y (1964) a abandonné ceUe appelJalion en tant qu'étage: il y voil mainlenant
une simple pu~sation transgressive du Sicilien, postéricure a la poussée maxima de ce
qc~~; ce seraIt un .« Néosicilien ~ qu'il paralléJisc avec }'interstade Riss I-Riss 11. Lt.'
Slc~!len pro~r~ment .. dlt c?rrespo~~rait alors a I'in~erglaciaire Mindel-Riss et le Calabricn
a 1 mterglaclalre Gunz-Mmdel.. J ~l cependanl malDt.enu la prcmicrc formule, apparem.
rncnt c0-':lservée pa~ Ma!,"s IUl-meme (1%3) el touJours utilisée en tout cas pour le
QuaternalTe marocam (Blberson, 1966).

2.1. Se10n Herm (1969) on pourruit considérer Acar gradata (BRDO. et Sow.) et Laevi.
card1unf; procerum gnmde (PHIL). cornme des fossiles typiques du Sérénien 1 et 1I tandis
qu'Analrna (Raeta) undulata (GoULD) seraje earactéristique de J'Hcrradurien 1 et n.

de rapproeher eette accumulation de sable avec la 1( Grande dune JI de
Casablanca (Niveau H de Neuville el Ruhlmann, 1941) poséc sur le niveau
maarifien et édifiée pendant I'Amirien (Biberson, [961 el Lecoinlre, 1963).
On sail aussi que dans I'extreme Sud de Madagascar, Battistini (1964) a
décrit une «Grande dune JI postérieure a la rner tatsimienne et antérieure
a la transgression karimbolienne; mais la prudence de l'auteur qui utilise
une tenninologie exclusivement local e, sans tenter la moindre assimilation,
n'autorise pas a préciser davantage ectte comparaison.

LE PROBLEME DE LA STABlLITE TECTONIQUE
DES ENYlRONS DE LA BAlE DE COQUIMBO

L'essai de datation et de eorrélation que je viens de présenter s'est
appuyé sur la séquence des mouvements d'allée et de venue de rOcéan
depuis la fin du Pliocéne, sur la paléontologie el sur I'archéologie. Flinl
(1966) a souligné I'intérét de semblablcs comparaisons intercontinentales
a partir de telles bases. Jamais, on s'en est rendu compte, le entere d'altitude
n'est intervenu.

Je pense cependant qu'il peut étre ulile de procéder a quelques compa­
raisons d'ordre altimétrique avee des secteurs cutiers ou des recherches
réeentes ont permis de reconnaitre une série de pulsations marines compa­
rable el ceHe qui a été mise en évidence autour de la baje de Coquimbo. ('est
en parliculier le cas des alentours de Casablanca au Maroc (Biberson. 1961),
des Alpes-Maritimes cn France (Bonifay, 1965), du Nahr-el-Kelb au Liban
(Fleisch el Gigoul, 1966), de la région d'Adélai"de en Auslralie <tu Sud (Ward,
1966). L'ensemble des résullats oblcnus est consigné dans le lableau suivanl :

TABLEAU XX

Hauteurs maximales atteintes
par les dífferentes pulsations marines transgressives du Quaternaire

daos ditférentes régions du Globe.

COQuimbo Casablanca Alpes·Maritimes Nahr-cI·Kelb Adéla'ide
Chili .~aro(' France Liban AIIHralie

Paskoff Bibcrson Bonifay Fleisch Ward
el GigOUI

(1961) (965) (1966) (1966)

120-130 m 100 m 108·110 ll1 100 ni 370 ft
75-S0 m 60 m 85 m 70 ni

35-40 m 30 ni 33m JO m 105 ft
IS-20 In 18-20 m 20-22 m 15 '" 35 [.
5-7 m j·8 m 7·8 m 5 In 26-10 re
4-5 m g fl:n

2 ni 2m 4.5 ft

22. Ward (in litl., nov. 1966) me signale qu(" le stationnement a 8 pieds remonterait
ti. 4 (0)..5 000 a.p. ; il aurail dé suivi par un rctroit de I'Océan au-<1essous de son nivcau
acluel; aucune date ne peut encore elre fournie pour le dcuxieme stationnement a
4,5 pieds.
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FIG. 92. - Comparaison des variations du niveau marin depuis
le Pliocene autout d~ la b~ie de Coquimbo (en trait pIein),
selon mes observatwnsl et dans les environs d'Adéla"ide
Australie, (en trait interrompu) selon Ward (1966). '

. J'ouvrirai plus loin (ef. intra, p. 344) un rapide débat a propos du pro­
bl:Jt?e des hauts ,~iveau?, ma,rins quaternaires car je pense que la question
ment: encare d etre discutee. Notons pour le mament la similitude des
donnees altimétriques que j'ai recueillies et rapportons la constatation trou­
blante falte par Gigout lui-meme (1966), pourtant rallié depui·s 1958 aWl
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23. eette "rellltive stabilité' des environs de la baie de Coquimbo doít sans doute
etre en relation avec le gap, mis en évidence par ¡'application des crit~res de Tsuboi
(Gajardo et Lomnitz, 1%0), qui sépare deux provinces sismiques dont le comportement
est relativement autonome (fig. 93); dans cette lacune, la sismicité accuse d'ailleurs un
minimum (Lomnitz, 1%1).

;:1' r~OMBRE DE TREMSl.EMENT5 9E TERRE 194Z.1959(P.\/i OEGRE OE LATlTUOEI, ,

L'étude des alentours de la baie de Coquimbo montre cIairement la
réalité d1une régression d'ensemble depuis le Pliocene supérieur, régression
marquée cependant par des mouvements d'a1lée et de venue_ Si l'origine
du recul général reste soumis a discussion (soulevement du continent mais,

Fre. 93. - Les provinees sismiques du Chili, d'apres Lomnitz (1961).

La région de La Serena correspond a un gap_

tenants du mobilisme: «I1 faut conclure que, par hasard, la Meseta maro
caine, le Liban et probablement les A1pes-Maritimes (j'ajou~ le secteur
andin des environs de La Serena-Coquimbo) ont été soulevés de la meme
faqon pendant le Quaternaire. 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 Cote d'Azur, vieilIe plate-forme au Maroc. "

Meme si 1'on admet qu'un mouvement de surrection épéirogénique a
a!fecté au Pléistocene les alentours de la baie de Coquimbo, iI a été modéré
puisque le plus haut des rivages quaternaires se trouve seulement a 120-130 m.
Aucun indice de manifestation tectonique di!férentielle n'a pu etre repéré,
a I'exception peut-etre d'un léger exhaussement de la partie nord de la baie
par rapport a la partie sud, encore qu'il ne puisse etre rigoureusement
démontré parce que dans ce secteur les apports continentaux ne permettent
pas une tres juste appréciation altinlétrique des formations marines. C'est
pourquoi je considere comme tres peu perturbés les environs de La Serena 23 ;

les va-et-vient de I'Océan y ont en tout cas laissé une séquencetres complete
tant géomorphologique que stratigraphique et paléontologique.
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, . Les rés~ltats 'que j'ai obtenus auto,!r de la baie de Coquimbo méritent
d aJ1leurs. d etre comparés de pres avec ceux publiés par Ward (1966). Cet
auteur dlscerne dans la région d'Adélaide une évolution géomorphologique
qUl rappelle de faqon frappante celle qui est responsable du relief actuel
des enVIrons de La Serena: un systeme de horsts et de grabens est mis en
place par des mouvements vertícaux antérieurs a la transgression du Pliocene
supérieur; depuis lors, il ne s'est pas produit de rejeu tectonique appréciable .
un :~cul de l'Océan a suivi, marqué dans le détail par une série de pulsation~
posltlves; ces changements daos la position du Diveau de base sont avant
to,:,t responsables de l'évolution des formes du terrain pendant le Quater­
na~re (plates-formes marines étagées. emboitement de terrasses fluviales
é~calíons dunaires)_ J'ai reporté sur une meme figure (fig- 92) les obser:
vatlOns de .~ard a propos des variations du niveau de I'Océan depuis la
!in du TerttaJre dans le Sud de I'Australie ainsi qu'en Nouvelle-Zélande et
les nuennes autour de la baie de Coquimbo: en dépit de certaines diver­
gences, la comparaison est suggestive.
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je l'ai dit, soulevement modéré. ou abaisscmcnt propre du niveau des mers
par subsjdence des cuvettes océaniques ou par ouverturc de nouvclles fosses),
celle des cycles manns est claire a mes yeux; j'attribue ces pulsations
océaniques au glacio-custatisrnc paree qu'i1 rend mieux compte du phénorncne
qu'un hypothétique rnouvement alterné de surrection et d'affaissernent de
la bordure continentale.

Par ses formes el ses dépóts fossiliferes, la région de Coquimbo-La Serena
présente done un intérét exceptionnel pour la connaissance du Quaternaire
mario: 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) 11 la
cote atlantique marocaine.

fORMES ET DEPOTS CONT1NENTAUX
EN RELATION AVEC LA CHRONOLOGIE SUGGEREE

PAR LES NIVEAUX MARINS

J'ai déja dit que, dans ¡'ensemble, )a marque propre des actions conti­
nentales est discrcte autour de la baie de Coquimbo. eette situation s'explique
par le fait que l'Océan a toujours joué son róle de grand régulatcur ther­
mique; les périodes froides, qui ont englaeé la Cordillere a eette latitudc
pendant le Pléistocene, se sont traduites sur la cote par un simple rafrai­
chissement des tempéralures - avec une amplitude toujours amortie ­
incapable de provoquer des actions périglaciaires sur les versants, semblables
par exemple 11 celles déerites par de Vaumas (1964) en Méditerranée occiden­
tale. Cependant, paree que ces époques ont vu aussi une recrudescence des
précipitations, elles ont laissé des traces, saus la fonne d'épandages de
eailloutis ou de colluvions, dans la partie nord de la baie, favorisée a cet
égard par un cadre montagneux assez élevé el constítué de raches 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 eorrélations intercontinentales que j'al
proposées.

Les épandages de cailloutis
el les formations colluviales.

Ces dépóts sont la conséquence d'époques de pluviosité marquéc qui
paraissent correspondre aux régressions ; fen ai la conviction pour le dernier
recul de l'Océan (fig. 91). L'étude du terrain entre la Estancia El Jardin et
Juan Soldado suggere une séquenec d'épisodes humides au nombre de cinq,
d'intensité inégale.

PREMIER ÉPISODE HUMIDE.

II est postérieur a la Grande dune en arriere de laquelle se sont accu­
mulés ses dépóts torrentiels; ils sont faits de cailloux anguleux emballés
dans une matrice fine. Ce remblaiemcnt a pennis, lorsqu'il est arrivé au niveau

du sornmet de I'édification éoliennc. I'installation d'un drainage vers }'Océan
par I'intermédiaire de la Quebrada El Jardin. La eoupe de la haute terrasse
(Sérénien JI) donnée par I'une des carrieres de l'ancienne usine de ciment
de Juan Soldado montre aussi un épandage de sable::; - que j'assimiJe dans
le temps a la Grande dune - raviné par des cailloutis attribuables a cet
cpisode humide; ccux-ci ont, a leur passage, malrncné la falaise marte qui
sépare ectte terrasse du niveau supérieur (Sérénien 1). Ce pluvial se situerait
done daos I'intervalle du maximum transgressif du Sérénien 11 et de celui
d~ I'Herradurien I.

DEUXIEME ÉPISOOE HUMIDE.

le lui attribue le rabotage complet de la falaise morte qui limite vers
1'amont la premiere terrasse moyenne (Herradurien 1), par des dépóts torren.
tiels dont la photographie aérienne laisse entrcvoir I'emboítement dans ceux
de l'épisode précédent. 11 daterait du retrait de la roer de la prernlere
terrasse moyenne, entre le maximum transgressif de I'Herradurien 1 et ceJui
de I'Herradurien lI.

TROISIEME l1P1SODE HUMIDE.

11 est moios important que les précédents puisqu'il n'a pu, faute de
force ou de temps, effacer la falaise de I'Herradurien II. Il a vu la construction
d'un cóne de déjection par la Quebrada El Jardin sur la seconde lerrasse
moyenne ainsi que la genese des dolines qui trouent cette meme plate-forme.
De telles déprcssions exigent en effet pour Icur formation une dissolution
da calcaire par des eaux en quantité suffisante et sans doute aussi un niveau
de base océanique déprimé. Ce pluvial se situerait aJors entre la régression
de I'Herradurien 1I et la transgression du Cachaguien.

OUATRIE.\fE l'tPJSODE HUMIDE,

11 est responsable des venues colluviales qui empatent la falaise dont
le pied se situe 11 5-7 m (fig. 91); il date de la régression du Cachaguien.

UNE DERNIERE RÉC"URRENCE HUMJDE L1~Gt:RE.

Contemporaine et un peu postérieure au maximum véguien, eHe rend
eompte des petits eónes de déjection constrults par les Quebradas El Jardin,
San Francisco et Peñuelas sur la basse terrassc. Un lien chronologique
s'établit d'autre part entre les restes de cuisine de la civilisation de l'anzuelo
de concha et eette recrudescence des pluies; on les rencontre en effet tres
fréquemment le long de la cote du Chili semi-aride á proximité de quebradas
qui dcvaíent fournir l'eau douee nécessaire a I'alimentation; or, elles sont
aujourd'hui, sauf a de rares intervalles, pratiquement seches; on en déduit
l'existenee, il y a quelque six mille ans, d'un climat plus humide, a l'origine
d'un écoulement superficiel plus régulier.

*••
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J'ai essayé de montrer, au cours de ce long chapitre, l'~ntéret morpho­
logique exceptionnel qu'offre la vallée du Rio Elq';U depUls ~es sornmets
élevés de la haute cordillere jusqu'a la plage de ,la bale de: CoqUlmb~, Restée
a l'abri de phénomlmes tectoniques et volcamques maJeurs depUlS la ,fin
du Tertiaire, son témoignage revet une portée géneral~ pour ~a comp~éhenslon
des événements climatiques et eustatiques quaternalres qUl ont lalssé 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 somo
mets frontaliers de la haute cordillere - le Rio Hurtado et le Rio Grande ­
se rejoignent pour former le Rio Limari dont J'histoire agitée pour atteindre
l'Océan mérite d'étre contée.

Brüggen (1950) est le premier a avoir avancé que ce fleuve, au lieu de
se diriger directement vers l'Ouest comme aujourd'hui, se jetait au Pliocene
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 relieE est simple : l'élément majeur correspond a 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 pres de la baie de Tongoy, a
80 m d'altitude -, enserré au milieu de hauteurs (carte hors-texte 1I et tig. 94).
Vers le Nord et l'Est, deux chalnons paralleles, le Cordon Colorado (939 m)
et la Sierra Tamaya (1235 m). sont, d'un point de vue morphologique, de
banales crétes de recoupement taillées dans du matériel intrusif ou volea­
nico-détritique. Au Sud, au-dela de l'Estero Punitaqui, des collines granitiques
s'élevent progressivement. Vers ¡'Océan se dressent les Hauteurs de Talinay
qui dessineat un fuseau long de 70 km et large de 20 km dans sa partie
la plus renflée; elles assemblent des massiEs dont les plus soulevés, de 500 ro
a 700 m de haut, dominent un raide escalier de terrasses cótieres.

w
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FIG. 94. - Protil topographique du Chili a la latitude d'Ovalle.
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Le Rio Limari coule vers l'Ouest eneaissé de plus de 100 ro dans ee
plateau. Le fond de la vallée est ample (2 a 3 km); le lit majeur, sur lequel
divagUent de nombreux bras anastomosés, IJoecupe pres.que entierement.
La pente longitudinale, calculée entre Ovalleet Barraza, a"oisine 5 960.
Les hautes berges, abruptes et meme verticalés lorsqu;elles sont sapées par
le eq.urant mettent a vif u"ne énonne épaisseur de matériel" roulé (photo 40).
Irnmédiatemertt apreso le eonfhient avec ·l'Estero Punitaqui, l'aspeet de la
vallée change brusquement (photo 43). Du ·pont de la Route panaméricaine,
construit a l'endroit meme oil. c~mmence le gouletJ le contra~te est saisissant :
vers· l'Esi, ensoleillé, un large .ruban ·caiUouteux; vers. rOuest un sombre
défilé. La cornmence la « trouée héroYque » du Río Limari a travers les
Hautetirs de Talinay; pendant plus de 20 km, le fleuve se fraye avec peine
un chemin étroit d'une centaine de Ínetres , ~auf en de rares dilatations; mais
il coule, toujours d<:collé des versants rocheux, sur un piancher alluvial fu
pente étonnamment faible, de I'ordre de 1,5 960. Encore un dernier trait de
scie rectiligne a travers le massif le plus haut et e'est enfin le débouché dans
l'Océan au fond d'une petite baie déserte.

.PI-lOTO 46. - La grande rasa pres de la Caleta Lacao, au
pred du Cerro Horqueta (310 19' S); vue prise vers le
Nard.

Le tracé actuel du Rio Limari est évidernment 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 continuer a suivre le plateau alluvial jonché de galets
qui, au N de Barraza, prend une direction méridienne. Peu apré;; la Quebrada

,Seca, les cailIoutis de surface passent latéralement a des encroi'itements
blanchitres qui emprisonnent des fossiles rnarins. La probabilité d'un: ancien
écoulement fluvial vers le Nord s'impose. Ainsi cette voie facile , que le Rio
Limari d~laisse aujourd'hui pour une sortie ardue, a été effectivement
empru·ntée par le cours d'eau a une époque qui n'est pas tres éloignée. Que
s'est~i( passé? 11 Y a la une troublapte énigme que je vais maintenant
m'efforcer. de résoudre.

LE GRAND PLATEAU

(Niveau supérieur)

D'OVALLE A LA QUEBRADA SECk

PHOTO 47 (ñ gauehe). - La
cOtlpe da km 269 de la Route
panaméricaine (ef. p. 272 el fig.
125).

Phyllades infracambriennl:s tron­
quécs par l'aclion de l'O(;éan; petiLs
¡;alets de plage remarquablemenL
arrondis ravines par d¡:s cai1lotltis
continentaux anguleux.

PHOTü 48 U.l droite). - DépOl
de galets ma1'in5 corrélatif de
l'abrasio11. de la grande rasa
(km 315 de la ROtlle panaméri­
caine).

Le grand plateau apparalt dans les alentours d'Ovalle lorsque se dilate
brusquement en une gigantesque construction alluviale la terrasse supé­
rieure (tIv) dont les premiers térnoins discontinus s'étaient montrés pres de
Samo Alto dans le Rio Hurtado et prés de la rencontre du Rio Guatalume
avec le Rio Grande. On pourra apprécier 'sur la carte hors-texte II l'hyper­
trophie anormale de ce niveau dans la région du Rio Limari, si l'on se rappelle
son extension, combien modeste en comparaison, dans la basse vaIlée du
Rio Eiqui. Cette ({ mégaterrasse }) qui s'étend jusqu'au pied des reliefs envi­
ronnantsJ s'oriente d'abord vers l'Ouest P4is, apres un coude brusque, vers
le Nord. Sa pente longitudlnale .est de l'ordre de 4 960 .. L'excavation du
couloir acttieL du Rio Limari et I'incision des quebradas affluentes ont ¡¡
peine porté attein~e'~..,sori JJ?posante grandeur..

PROTO 49. - Escarpement de jaille quaternaire
dé11.ivelant la grande rasa, immédiatement au S
de la Quebrada Teniente (310 S) .. le regard de
l'abrupt esl tourné vers tEst; au jond, sur la
droite, an devine l'Océan.



P¡'¡OTO 50 (ci·contre), - Hame falaise vive cOl1lmandée par lme
faille, au S de la Caleta Lacao (31Q 19' S).

11 est difficile d'établir s'j¡ s'agil d'un véritablc escarpcmcnt de faille
dCL b. une activité tcetonique récenlc ou simplerncnt d'un pl¡ln de faille
ancien dégagé par l'érosion marine,

PHOTO 51. - Escarpement de faille
quatenw¡re recoupé par la Quebrada
Teniente (31" S).

Sa hauleur a eté eX8gérée par l'érosion
de la quebrada; le coude que dessine
le cours d'call au passage de la failLe sug­
gcre que I'<lccident a sans doute aussi joué
daos le sens horizontal (décrochcmcnt).

PROTO 52. - La grande rasa afjectée
par un motlvement de bascule vers le
Sud (anse Maitencillo de Coqu.imbo,
31" 16' 5).

PHOTO 53 (ci4 contre). - La COllpe du.
km 275 de la ROLllt~ panaméricaine
(el, p, 276 el lig, 127).

On renUl.rquera le coio de sables eolicns
clairs pris entre deux générations d'eboulis
de pente: le versan! est aujourd 'hui figé
dans son modelé_





LES PÉRlPÉTIES DU RIO LIMARl

Les coupes significatives (fig. 95).

225

Plusieurs coupes reIevées d'amont en aval aident a comprendre la sén'e
des événements qui ont abouti a l'élaboration de ce niveau supérieur.
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FIG. 95. - Coupes signijicatives dans le n.iveau -supérieur du
Rio Liman et essai de corrélation entre les dépóts.

1. Cailloutis continentaux du Pliodme inférieur (Limarien).
2. Dé,Pots marios du Pliocene mayen a supérieur (formation de
CoqUlmbo). - 3. DépOts lacustres du Pliodme moyen a supérieur
(formation de Chalinga). - 4. Dépóts continentaux du Quaternaire
tres ancien (Tongoyen). - 5. Nappe alluviale du Quatemaire ancien
(uv). - 6. llépóts de plage du Quaternaire ancien (Sérénien 1).
Queb = Quebrada.

LA COUPE DE LA CHIMBA.

Elle s'observe a 9 km au SW d'Ovalle SUT l'entaille vive, haute d'une
centaine de metres, du Rio Limari, coté rive gauche. On y accede en laissant
la route OvaIle-Socos au lieu-dit Los Tres Puentes, d'oil part un chemin qui
descend vers le village de La Chimba, el en longeant le bord de la terrasse
vers rOuest pendant 1,5 km environ. On remarque de bas en haut :

- une formation détritique de type torrentiel. visible sur une cinquantaine de metres
de hauteur; plus de 60 % des galets, qu'ils saient granitiques ou volcaniques, sont
pourris ou altérés; elle' est rapportée 3U Limarien (Pliocene inférieur) ;

- au·dessus, et sans ravinement bien nel il est vrai. une autre accumulation désor·
donnée de cailloux usés (médiane de l'índice d'émoussé: 376. pour un lot de 50
galets andésitiques de "longueur comprise entre 62 el 82 mm), également mal lavée
qui se distingue avant tout de la précédente par le meilleur état de conservatian de
ses éléments roulés: on compte plus de 60 % de galets saios et les individus volea­
niques sont rarement touchés par la décomposition. Quelques leotilIes de sables
relativement fíos (méd. 0.315 mm), assez bien cla'isés (Q de <¡:l : 0,37 ; Hé : O,33)~

15
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, ... ,

subémoussés ti. émoussés mats dans une proportion supérieure aux 2/3 pour
loutes les dimensions (jig. 96 et 97), apparaissent vers le haut de la coupe dont les
derniers metres témoignent d'un cnrichissement en calcaire (fertel daos le parler
local); épaisseur tatale : 50 m ;

- sol argileux brun-rouge.

Hauteur du sommet de la coupe : 280 ro.

o

10000.000 ••• 000
o o 'Oc' • '.
000····.·· .. · '.., ...•

• o o .
1'.-'.'-.:,,0.'-'1. • : : :: ..~.'. .: :' :·. .. . . .; .. , .

· '. '.. ' ..- ...' . . . . . . .. . ..· ... , . ..
• • • • o '. • ••••. . •. ' . . "

100 0/. · .
," '" •••• " .. o", .................. . , ','

,.,., o.,, .. , ••

lO .... ,' .,', ,o,. , .

1,tS ..'"

.' ., ".,

•• o":

, .. , .. '.

• o • o ' ••

~ . , , ,

,.," .

0,50,115

'" •• " o'.

o, ., " , .' ' ••••

." , . o.·· .,
, • • o , .,.'

o.' '" ,'o· ••

.' o'. ', ••• '

• ' .", ',' o"
• o,, o o. o'

0,125

',' ; " , , • o' ,o:~ o • o , o o

': ::: • '::.', ':::: ". o,

.. .. .. '" ".",· ' ~ " .::.'... . " .. , '.' .- .

FIG. 97, - Morphoscopie des sables d'une lenlüle
de la nappe alluviale tIv (coupe de La
Chimba). '

Les subémoussés mats dominent a toutes les
dimensions. Pour Ja légende, voir fig. 65.

"

"

"

,o

,o

,

,

,o

oL ~~-----'''''-=;:':'''''''''q'''S-----:0''',1----0;;-,1r--...-'"'''O,O;;¡s'''''---~m.

FIG. 96, Granulométrie des sables d'une lentille de la nappe.
a/luviale tIV (coupe de La Chimba).

Assez bon classement,

Je déduis de ces observations I'existence d'au moins deux grandes géné­
rations de' eailloutis. Je pense que I'unité supérieure n'appartient probable­
ment pas toute entiere au Quaternaire ancien (tIv) : une partie, et peut-etre
la plus grande, doit etre d'age elquien (Pliocene moyen 11 supérieur), c'est·1I-dire
représente l'équivalent continental, comme dans la vallée du Rio Elqui, des
dépots abandonnés pres de la cote par la transgression marine de la fin du
Tertiaire (formation de Coquimbo).

LA COUPE DE CHALJN"GA.

La rive droite de l'Estero Punitaqui, en face du village de Chalinga,
montre, sur 80 m de hauteur, des dépots fins, peu différenciés, ravinés vers
le haut par les eailloux roulés de la nappe alluviale tIv, épaisse iei d'une
trentaine de metres. Le sommet de la coupe se sl¡ue a 225 m.

Ces dépots fins oceupent, au S de Chalinga, un peti! graben long de
10 km et large de 2 km environ, effondré au pied du Cerro Bandurias. lIs
eonstituent une série dans laquelle alternent des gres tendres roses, des sables
argileux ocres, des argiles bnmesl des marnes bIémes, des calcaires marneux
verdatres, parfois des calcaires blaneh5.tres sous forme de lentilIes fugitives ;
les Iits de eonglomérats ne deviennent notables que sur les bords de la
cuvette, Les bancs sont généralement restés horizontaux mais une flexure
montrant un pendage de I'ordre de 30° a été repérée sur un versant de la
Quebrada La Calera, au eroisement de la piste qui conduit a Peña Blanca.
Aucun fossile n'a pu Hre trouvé mais la nature meme des dépots suggere une
origine lacustre. D'autre part, Ieur position stratigraphique parle en fuveur
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d'une contemporanéité avec ceux laissés par la transgression marine du Plio­
eene moyen ii supérieur (et. coupes suiva~tes).. Je prop?se de les grouper
sous le nom de tormation de Chalinga. qUl seralt done l eqUlvalent lacustre
de la formation de Coquimbo.

LA COUPE DU PONT DE L\ ROU'fE PANAM~RICAINE.

Elle a été relevée de bas en haut sur la rive droite du Rio Limari, juste
avant que celui-ci n'emprunte sa « trouée hérolque » :

_ sables fins roses tout a fait semblables. mais sans fossile?, a ceux Qui .seront
étudiés en détail dans la coupe de la Quebrada Salina (el· mira, l?' 231) ; lIs (;mt
été déposés par la transgression marine du Pliocene mayen a supéneur (formahan
de Coquimbo); ils sont ici visibles sur 20 ro ;

ravirlement ;
_ une énorme épaisseur (l2S ro) de galets bien usés (médian.e .de ¡'índice d'émoussé:

415, pour un lot de 50 galets andésitiques de longueur comprlse entre 59.et 85 mm),
de c1assification médiocre (lig. 98), acclUDulés ~n désord~, avec de-cl de-la des
lentilles de sables tronquées. La bonne conservatlon des cadloux roulés est remar­
quabIe : 90 % d'entre eux sont restés frais ;

_ encroútemenl sornmital sur 3-4 ID el sol rouge·brun ;

Hauteur du sornmet de la coupe : 190 m.
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FIG. 98. _ Morpltométrie el granulométrie des galets de t!V
(coupe du pont de la Route panaméricaine).

A_ Usure. - B. Aplatisserncnt. - C. Gran';11ornétric:.
Usure avancée; aplatissement el c1assificabon médlocres (mesures
etfectuées par M.-E. Vera).

LA CQUPE DE LA QUEBRADA SECA.

Elle apparait dans la Iranchée de la Route panamencaine lorsque, en
venant du Sud. on descend dans la Quebrada Seca; se succedent de la base
vers le haut :

- des sables fins et roses, identiques ~ ceu); déjs. vus au pied de la coupe précédente,
visibles id sur 60 rn de hautcur ;

ravinement ;
- des cailloux roulés avec des lentilles de sables; épaisseur : 20 m.

Hauteur du sornmet de la coupe : 200 m.

Ces deux ·dernieres coupes mettent en évidence ]'existence d'une nappe
alluviale (tIv). celle qui est directement responsable de la forme topogra­
phique du niveau supérieur et qui ravine les.dépóts laissés par la transgression
marine du Pliodme moyen a supérieur; mais, et eette eonstatation est essen·
tielle, son épaisseur n'est pas la meme dans les deux cas : 20 ID id, 125 ro la,
sOlt une variabon du simple au sextuple.

La présentation du niveau supérieur, la GU il est d'origine continentale,
serait incomplete si deux faits importants étaient passés sous silenee :

- La nappe alluviale est toujours constituée de cailloux roulés et méme
a proximité du cadre rnontagneux¡ en partie fossilisé par elle, il en va ainsi.
C'est seulement au débouché des quebradas les plus importantes que vient se
meler du matériel anguleux mais sans jamais devenir exclusif. Cette obser·
vation souligne le rOle décisit des apports longitudinaux dans la mise en
place de tIv.

.-0 Le passage latéral, en parfaile conlinuité topographique, du niveau allu­
vial a des surfaces d'érosion taillées directement dans des affleurements de
roches cristallines allérées. el jalonnées par endroits de petits placages de
galets. Au Sud, le Llano Camarico en est un exemple; a I'Ouest, et c'est
le cas le plus facile a observer pres de la Route panaméricaine, le plateau
caillouteux fait place, a partir du Cerro Las Chinchillas, qui est justement
un inselberg, it un magnifique pédimenl taillé dans une diolite réduite it
l'état de maicillo. Ainsi, comme dans le cas déja étudié du Río Elqui, la mise
en place de la nappe alluviale IIV s'est accompagnée au contact du bati
rocheux, la OU les conditions lithologiques étaient favorables - existence
d'un matériel cristallin décomposé - de phénomimes d'érosion latérale
importants, provoqués tres probablement par d'énormes divagations du fleuve
principal.

DE LA QUEBRADA SECA A LA BAlE DE TONGOY

(fig, 99 el 100; photo 44).

Le niveau supeneur constitue toujours l'élément topographique majeur
du paysage. Son altitude approche 200 m aux alenlours de la Quebrada Seca
et il s'abaisse avec une pente réguliere, rnaintenant un peu plus forte, de
l'ordre de 6 %O. pendant une vingtaine de kilometres, jusqu'a proximité de
I'Océan. Sa surface, d'abord jonchée comme plus au Sud de galets volcaniques
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de eouleur plutot sombre, est brusquement parsemée, a partir de 140 rn
d'altitude, de pierres blanches - morceaux de croute calcaire ou de luma­
chelle _ qui signalent l'existence d'une ancienne extension marine. Les stades
de la régression apparaissent admirablement sur les photographies aériennes
saus l'aspeet de lignes claires, concentriques et paralleles au rivage ~ctuel.
Cuirassé par des dépots rnarins consolidés que recouvrent parfois des épan­
dages éoliens peu épais (1 a 2 m), le niveau supérieur - il n'est donc plus
a présent d'origine continentale - donne une impression de meilleure fermeté
morphologique, De-ci de-la se remarquent des dolines peu profondes, tapissées
d'argiles de déca1cification; les plus grandes ont un diametre qui dépasse
a peine la centaine de metres.

KHW

To?goy, Que!,ra~a E~ Romerall), done indépendantés du bassin hydrogra­
phlque du RlO LImm;I ;. elles empruntent des vallées a fond plat assez large ;
leurs. versants, ~arfOls mterrompus par un replat caillouteux, présentent une
cornlche sommltale due á la lumachelle résistante de surfaee,

Jusqu'a la latitude de Tangue, le niveau supérieur ne « calle » pas au
cadre ~ocheux qui l'environne. Tant a I'Guest, au contact avec les Hauteurs
de Tahnay, qu'a rEst, au pied des reliefs granitiques du Cordon Colorado, ses
bords ont été défoncés par l'érosion aréale qui a fa90nné des glacis a forte
pente (25 11 35 %o). Mais, au-dela de la Quebrada Piedras Coloradas, vers le
Nord, ce niveau arrive jusqu'a la base des cerros cótiers et se confond avec la
plus.haute des terrasses marines qui se suit sans difficulté jusqu'a la baie
Herradura, meme lorsquJelle est recouverte par des accumulations dunaires
anciennes.

FrG. 99. _ Coupe longitudinale interprétative du niveau ~upé.
rieur du Rio Liman entre la Quebrada Seca et la bate de
Tongoy,
1. Dépots de plage du Quaternaire aneien (Sérénien 1). ~ 2. Nappe

. alluviale du Quaternaire ancien (trv). - 3. Dep6ts contmentaux du
Quaternaire tres ancien (Tongoyen). - 4. Dépóts marins du Plio­
cene moyen a supérieur (forrnation de Coquimb?). - 5. ~oehes
granitiques crétaeées. - 6. Raches métamorphlques anClennes.

Baill de Tongoy

I
Oueb. Seca

I
m

-2nO

, ~ux ~pp~oche~ de la bai~ de Tong?y,. iI 2 ou 3 km a peine du rivage
d aUJourd hUl, le mveau supéneur dont I altltude est alors voisine de 80 ID est
brusquement interrompu par un abrupt haut de plus de 40 rn. En contrebas,
une banquette continue, large seulement de 1 ou 2 km, porte aussi en surface
des dépóts fossiliferes consolidés; elle s'abaisse de 30-40 ID a 12-15 m. Une
falaise morte, dont le pied se situe a 5-7 m, la limite avec un niveau inférieur
parsemé de sables eoquilliers, encore plus étroit (environ 500 m), qui pass~
a la plage d'aujourd'hui. Celle-ei, longue de 15 km, a la forme d'un arc de
cercle accroché vers ¡'Ouest a la pointe Lengua de Vaca, avancée extreme
des Hauteurs de Talinay, vers l'Est au mole 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 a l'embouchure des quebradas completent le tableau du littoraÍ.

Les coupes significalíves.

LA COUPB DB LA QUBBRAnA SALINA (fig. 101),

W

FrG. 100. _ Caupe transversale interprétative du
niveau supérieur du Rio Limari entre les
Hauteurs de Talinay et le Cordo11 Colorado.
Meme légende que pour la figure 99.

Elle est située sur larive gauche de la Quebrada Salina, a enviran 2,5 km
en aval de son lntersectlOn avec la Route panaméricaine, -au lieu-dit Chango
Muerto. Une piste intérieure ele la Hacienda Tangue y conduit.

La caupe montre de bas en haut :
- éboulis de pente visibles sur 4 ro ;
- sables fins gris-rose contenant des os de Cétacé; épaisseur: 8 m; un échanli.llon

de ces sa.bles a été étudié en laboralOlre (Laboratoire de géomorphoJogie du
C.~.R.~. a ~en). La courbe granulométrique (fig. 102) présente une forme
SlgDlOlde tres accusée; le matériel est fin (méd. 0,22 mm) et tres sélectíonné

(Q de ep : 0,25; H~ : 0,20) ; la tcmeur en calcaire est de 4 %. La forte proportion
de ~ns .mats (flg. 103) souleve un probJeme diffici1e a résoudre : ces sables
on~-Ils subl les effets d'un climat sec a éolisation ou plulot un climat a chimlsme
actif avant d'etre déposés - et e'est Ut le point sUr - en rnilieu rnarin ?

Ce dépót est rapporié au Plioeene moyen a supérieur.

lSt.m.

H16Ur.ldel Talin!ly Oueb. Puhingo Queb. Salinil3

;1 1 1/.
1 _'., "5 bv SI tlY 1~'\'~':
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m
~oo-

2!io ­
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Le niveau supérieur est décoqpé en lanieres par des quebradas encaissées
de' plusieurs dizaines de rnetres, orientées du SSE au NNW ou du SE au NW
(Quebradas Pachingo, Salina, Salinita, Camarones, Piedras Coloradas, Estero

_ 1. La notlvelle carte topographique Tongoy au 1/SO 000 de l'Institut géographique mili·
t<!u:e du, C~i.li donne a certain~s de ces quc?radas des noros que les habltants de la
reglon n utJlis~nl pas : Los btres pour Salma; Los Almendros pour Salinita' Humo
Corral pour Piedras Coloradas. '
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FlG. 101. - Coupe de la Quebrada Salina.

La description de la coupe est donnée dans
le texte.

ravinement ;

- sables rnoyens. anguleux, de couleur brun jaunatre ou rougeatre, sans véritable
stratification, embalIant des granules, des graviers et des galets non émoussés ;
hanes de sables fins .jaunatres ; lits minces de cailloux roulés ; épaisseur : 10 m.

L'étude sédimentologique (réalisée par M. Boyé, Laboratoire de sédimentologie de
l'Institut de géographie de l'Université de Bordeaux) de ces sables moyens montre un
matériel riche en fe1dspaths décomposés, faiblement cimenté par des hydroxydes
de fer répartis dans toute la masse. La médiane est de 0,51 mm; le pourcentage
de la fraction fine « 0,04 mm) est de 14,2.

La courbe granulométrique (lig. 104) a facies partiel1ement parabolique indique un
classement médiocre (Q de cp : 0,80 ; Hé : 0,65). La morphoscopie des grains de quartz
entre 0,5 et 0,6 mm donne 100 % d'individus anguleux parmi IesqueIs 60 % de picotés
et 40 % de briIlants, sauvent eux-memes en partie picotés. Au total, seIon M. Boyé,
le sédiment se présente cornme une arene eontinentale transportée sur une courte
distance (elle provient des raches intrusives du Cardan Colorado) par un courant
d'eau a faible pouvoir de triage mais susceptible de variations brusques de compétence.
ravinement J'

- une nappc de galets volcaniques et granitiques bien roulés a rnatrice sabfeuse
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 a 6 m. .

Altitude du sornmet de la coupe : 140 m.

Frc. 102. - Granulométrie des sables gris-rose
de la coupe de la Quebrada Salina.

Courbe de type sigmoidc; tres ban classerncnt.

Cette coupe met en évidence Ja successión dans le temps de trois événe­
ments qui sont, en partant du plus ancien :

. - d'abord une sédimentation en milieu marin (Pliocene moyen ¡, supé­
neur) ;

- ensuite un retrait de l'Océan qui provoque le ravinement des sédirnents
marins par des dépots conlinentaux d'apport local;

- enfin le passage d'un écoulement de type fluvial qui laisse sur place
un matériel transporté sur une Iongue distance (uv).

LA COUPE OU COUOE 'DE LA OUEBRAOA SEC,\·PACHINGO (fig. 105).

Elle est visible sur la rive droite, la oú la Quebrada Seca s'orieote soudain
vers le Nord et prend le nom de Quebrada Pachingo; 00 y accede en
suivant la piste qui se détache de la Route panaméricaine a son intersection
avec la Quebrada Seca.

La coupe, masquée par endroits sous des formations de pente, falt
apparaitre a partir du bas :

- sables clairs montrant, vers le hau!, un niveau a abondants moules de Vene­
ridae ; épaisseur : 3S ro enviren;
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- hanes de gr~s coquilliers, au nombre de trois, séparés par des horizons sableux;
épaisseur : 5 m ;

- sables c1airs ; épaisseur : 40 m ;
- cinQ bancs de gres fossiliferes (Ostrea, Turrüella, Balanus...) épais de 50 cm, igalés

par des couchcs sableuses ; épaisseur totale : 6 ro ;

ectte série appartient au Pliocene moyen a inférieur.

ravi,.,ement ;
- accumuIation sornmitale de caillou.x roulés volcaniques et granitiques (tIV) ; épais­

seur : 12 a 14 m.

HauleuT du sornmct de la coupc : 175 m.

50 ':':.. :".-::: :...... , .

FIG. 103. - Morphoscopie des sables gris:rose
de la coupe de la Quebrada Salina.

FarLe proportion de grains mats. Pour la
légendc, "oir figure 65.

[l'

FrG. 104. - Granulométrie des sables bru1t
jaunatre de la coupe de la Qu~b"ada Salina.

Classement mediocre.

..",Li-=====:::::::::. "

FrG. 105. - Coupe du coude de la Que­
brada Seca.Pachingo.

La description de la caupe est donnée
dans le texte.

On retrouve dans cette coupe, située a 8 km au SW de la précédente, les
témoins de deux des trois épisodes déja signalés : a la base l'épisode marin
du Pliocene moyen a supérieur dont les dépóts eorrélatifs constituent ici
une série plus différenciée; au sommet l'épisode fluvial (lIV). Du fai! de
rabsence d'un ravinement continental intermédiaire, les formations fossili·
fefeS ont été moins tronquées.
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LA CDUPE DE LA QUEBRADA PIEDRAS COLORADAS (lig. 106).

Le versant droit de la Quebrada Piedras Coloradas, il 1 km il rE de son
intersection avec la Route panaméricaine, el la tranchée irnmédiatement au N
de cette meme quebrada donnent ensemble une bonne caupe d'une trentaine
de metres de hauteur. On y remarque de bas en haut :

- sables jaune c1air attribués au Plioccne moyen a supérieur, a grain fin (méd.
0,115 mm) ; ils sont tres bien c1assés (Q de r.p : 0,12; Hé : 0,1) et, a tautes les
dimensions. pOUf plus des deux tiers, subémaussés mats (fig. 107 et 108) ; lentilles
de caillaux anguleux; pas de stratification nette; pas de fassiles; épaisseur
visible : 10 ro ;

- niveau de ravinement de couleur foncée : cailloutis (L : 5 a 10 cm) emballés
daos des sables grossiers ; épaisscur variable de 10 a 30 cm ;

- sables argiJeux a graio plutol mayeo, de teinte ocre, avec un hanzon d'argiJes
de couleur lie de viD: épaisseur : S m ;

- Jits et len tilles de cailloux. légerement usés ; épaisseur : 2 m ;
- sables fios et moyens mélangés, de couleur café clair, un peu argileux, avec des

leotines de petits cailloux anguleux ; épaisseur : 5 a 6 m ;
- des sables fins, tres argileux, de couJeur tic de vio, saos cailloux, avec intercalations

de bancs (20 a 80 cm d'épaisseur) de sables gris ou jaumltres conteoant des
débris de Mollusques marins des genres Tagelus et Ca[yptraea (détennination Herm)
extraordinairement petits, ce qui indiquerait plutot des eaux lagunaires; épais·
seur : 5,50 ro ;

- sables marins jaune c1air, bien stratifiés, a Turritella; épaisseur: 80 cm;

- lumachelle a galets contenant des représentanls des genres Balanus, TIlrritella,
Mytilus, Pecten, MlIlinia ; épaisseur : 5 m.

Les deux derniers dépóts appartiennent BU Sérénicn 1.

Hautcur du sommet de la coupe : 125 m.

100
1.

75

50

25

FJG. 106. - Coupe de la Quebrada Piedras Coloradas.

La descriplion de la coupe est donnéc dans
le texte.

e
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~5 q2 ~ ~5 mm

FJG. 107. - Granulométrie des sables jaune clair
de la coupe de la Quebrada Piedras
Coloradas. .
Tres ban c1assement.

eette eoupe suggere la séquence suivante: succédant a des eonditions
marines de dép6t au Pliocene moyen a supérieur, des actions typiquement
continentales prévalent pendant un certain temps; l'Océan connalt ensuite
lm nouveau mouvement offensif : i1 impose d'abord un milieu de type Iagu­
naire, puis une nouvelIe submersion qui sera suivie par un retrait déftnitif.
Ces deux derniers moments du cyc1e marin (Sérénien 1) apparaissent c1aire·
ment a 4 km au Sud, dans la tranchée de la Route panarnéricaine. cOté
gauehe en venant de Santiago, immédiatement avant l'embranchement qui
conduit a Tongoy : une premiere lumachelle transgressive est nettement
ravinée par des dépilts coquilliers consolidés de plage régressive.
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- sábles fios ; épaisseur : 12,40 ~ ;

Toute cette sér~e marine appartieot au Pliocene moyen ~ supérieur.
ravinement ;
- lumacheUe transgressive du Sérénien 1 ; épaisseur : 6,50 m;
ravinement ;

- lumachelle régressi"e du Sérénien 1; épaisseur: 6 rn.

Hauteur du sornmet de la coupe : 115 m.

109. - Co~pe de la Quebrada Pachingo.

La description de la coupe esl donnée
daos le texte.
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Forte proportion de subémousscs mats.
Pour la Jégende, voir figure 65.

FIG. 108. - Morpl1Oscopie des sables jaune
clair de la coupe de la Quebrada Piedras
Coloradas.

Elle s'observe sur la rive gauche de la Quebrada Pachingo, en face des
biltiments 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'oolithes de 0,75 a 1,50 mm de diametre

avec un nucleus de quartz el 2 ou' 3 couchcs concentriques de phosphate de
calcium ; épaisseur : 6 ID ;

- diatomites ; épaisseur : 1,70 m ;
_ oolithes et nodules phosphatés ; épaisseur 1 ID;
- bone-beds .. épaisseur : 1 ro ;
- faluns ; épaisseur : 2.80 ID ;
- sables ; épaisseur : 5,40 ID ;
- gres coquillier : épaisseur : 6 m :
- sables avec leotilJes de galets ; épaisseur 12,60 ro ;
- cailloux roulés ; épaisseur : 2,40 ro ;
- sables; épaisseur : 3,60 m ;
_ cailloux roulés ; épaisseur : 3 ro ;
_ sables ; épaisseur : 8 ro :
_ sables avec leotilles de galets ; épaisseur JO ro :
_ gres tendre ; épaisseur : 1,20 m ;

LA COUPE DB LA QUBBRADA PACHINGO (fig. 109).
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Les données de la géophysique.

FIG. 111. - Granulométrie des sables plioce.nes
de la coupe de l'Estero Tongoy.

Assez ban classement.

~

100

Les alentours de la baie de Tongoy ont fait l'objet de deux campagnes
de prospection géophysique (mesures gravimétriques, profils sismiques,
sondages électriques) : la premiere (Meinardus, 1961) avalt pour but d'appré­
cier les qualités aquiféres du remblaiement pliocene; l'objet de la seconde

La coupe de la Quebrada Pachingo et celle de ¡'Estero Tongoy mellent
en évidence une merne réalité : l'existence de deux épisodes marins indépen­
dants, l',un au Pliocene, 1'autre au Quaternaire ancien, séparés par une dis­
cordance sinlple. Le dernier (Sérénien 1) apparait cornme un cycle océanique
c?mplet p~isqu~ car~ctérisé par des forrnations de plage, dJabord transgres­
Slves, ensuIte regresslves.
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LA COUPE DE L'ESTERO TONGOY (fig. 110).

On prend la piste qui, aprés le km 415, se détache de la Route panaméri­
caine paur conduire a Tongoy. A 3 km avant d'arriver a ce village. on tourne
a droite paur suivre un chemin qui descend dans l'Estero Tongoy. La coupe
(photo 41) appara1t sur le grand versant qui, rive gauche, domine le lit majeur.
Elle montre de bas en haut :

_ sables tres fins (méd. 0,09 mm) jaunátres du Pliocene mayen a supeneur; ils
contiennent plus de 20 % de Hmans et d'argiles; ils son! assez bien classés
(Q de qJ : 0,&; Hé : 0,6; fig. 111) et bien stratifiés ; ils sont en majorité sub~
émoussés rnats (fig. 112) ; ils contiennent parfais des concrétions calcaires ou des
lentilles gréseuses ; épaisseur visible : 40 ID ;

. ravinement ;
_ lumachelle a Turritella ; épaisseur : 3 ID ;
_ bane de petits galets non cimentés auxquels se mélent des coquilles de Turritella.,

Crepidula, Nucella, Mesodesma, Mulinia, Ensis, Semele... ; épaisseur : 8 ID;
_ sables gris; épaisscur : 9 ID ; . . •
_ lumachelle emprisonnant quelques galets; faune : Mulzma, Choromyttlus, Eurho·

malea, Laevicardium, Balanus..., épaisseur avec la croüte calcaire tenninale: 5 ID.

Tous ces d¿pats situés au-dessus du niveau de ravinement appartiennent au
Sérénien I.
Hauteur du sommet de la coupe : 80 m.

FIG. 110. - Coupe de ¡'Estero Tongoy.

La description de la coupe est donnée dans
le texte.

16
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FrG. 112. - Morphoscopie des sables
pliocenes de la coupe de l'Estero
Tongoy.

Majorité de,subémoussés mats. Pour la
légende, voir figure 65.
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RECHERCHES GÉOMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILI SEJ..U·ARIDE

On peut y distinguer :
- a I'Ouest, sous l'actuelle Quebrada Pachingo, un long, large et profond

couloir qui vient du Sud : son profil transversal est dissymétrique parce
qu~ son versant occidental correspond a l'abrupt de faille qui limite vers
l'Est les Hauteurs de Talinay. Le fond rocheux apparait au-dessous de -400 m ;
son profiJ longitudinal mantre une contre-pente notable: au S de Tangue se

(Projet minier du Fonds spécial des Nations unies au Chili, 1963-1965) était
d'évaluer répaisseur des dépots proprement marins dans Iesquels sont connus
des índices de phosphate 2_

LA TOPOGRAPHIE DU SUBSTRATUM ROCHEUX (tig. 113 et 114).
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2. Une mission de consultant ro'a élé confiée en 1965 pour eontribuer a l'étude géoto­
gique de cette série marine. J'aí pu ainsi avoir acces aux résultats reslés inédits de la
prospection géophysique. Que tous les géologues du Projet, en particulier MM. Varlamoff,
Blanc Lepelletier et Hamel, soient ici tres cordialement remerciés pour l'aidc amicaIe
qu'ils' m'oot toujours fournie au cours de mes recherches.

FIG. 113. - Reconstitution d'un anden écoulement du Rio Limari,
d'aprcs les résultats d'une pro.spection géophysique réalisée
en 1963·1964 par le Projet minier des Nations unies au ChilL
1. Bed-rock- - 2. Dépóts plio-quaternaires. - 3. Ligne d'écoulement
actuel. - 4. Courbe de niveau du bed.yock. - 5. Anciennes lignes
d'écoulement probables. - 6. Localisation des profils de la
figure 114.
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discerne un ombilic dans lequel le bed·rock affleure vers - 700 m; le
plancher remonte ensuite lorsqu'il se rapproche du rivage actuel ;

_ a rEs!, une autre gouttiere méridienne moins longue et moins
profonde - entre - 200 et - 400 m - fermée au Sud et, je le suppose,
aussi vers le Nord a en juger tant par l'allure des courbes d'égal.e profondeur
que par les affleurements rocheux visibles, tels ceux de la painte Guanaquero
ou du tombolo de Tongoy;

- enfin, un haut-fond médian, interrompu par une breche transversale
E·W qui met en reIatian le couloir occidental avec la gouttiere orientale.

L/\ NATURE DU MATÉRIEL DE REil,lPLISSAGE.

L'interprétation relative a 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 électriques (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 metres une vitesse de propa­
gatian de 1700 mis qui correspondrait aux sables et gres tendres rnarins du
Pliodme moyen a supérieur, puis ensuite une vitesse de 2600 mis qui serait
celle d'une accumulation de cailloux roulés.

LA GENESE DU NIVEAU SUPERIEUR

L'étude des carottes prélevées a l'occasion d'un forage de la CORFO',
implanté dans le lit majeur de la Quebrada Pachingo a 4 km au S de la cóte,
pour rechercher de l'eau, vÍent confirmer, semble-t-il, c.es estimations; a partir
de 95 m (cr. annexe 1), seuls ont été rencontrés des dépóts de cailloux altérés,
sans fossiles, tres vraisemblablement continentaux. Cependant paree que le
forage a été situé dans le lit majeur d'une quebrada importante, non lain de
l'Océan, done la GU les cycles rnarins gIacio-eustatiques du Pléistocene ont
déclenché successivement des incisions et des remblaiernents, une partie .au
moins des échantillons sableux fossiliferes doit etre d'age quaternaire et
non tertiaire. Il parait pourtant raisonnable de penser que les derniers
dépóts coquilliers rencontrés - vu leur profondeur, a 85 m - appartiennent
au Pliocene moyen a supérieur. En cOllséquence, l'essentiel du remplissage
serait bien constitué par des cailloutis anciens d'origine fluviale.
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On peut essayer maintenant de rétablir la séquence des événements qui
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FIG. 114. - Projils du bed-rack clans l'arriere-pays de Tongoy,
d'apres les résultats el'une prospection géophysique réalisée
en 1963-1964 par le Pro jet minier de5 Nations unies au Chili.

L Dépóts marins du Quaternaire. - 2. Dépóts marins du Pliocene
moyen a supéricur (formation de Coquimbo). - 3. Caitloutis conti·
nentaux du Pliocene inférieur (Limarien). - 4. Dépóts plioccnes
indifférenciés et résistivité en ohm/m, - 5. Bed-rack, - L'échelle
est approximativc. La localisation des profils est donnée sur la
figure 113.

Creusement et remplissage continental au Pliocéne inférieur.

Un premier systeme hydrographique a dú exister, adapté au systeme
de blocs et de fossés issu de la derniere grande orogenese du pays (Miocene
supérieur - Pliodme inférieur) : un cours d'eau - ancetre du Rio Limari
d'aujourd'hui - traversait alors le graben Ovalle-Chalinga-Barraza mais
l'existence d'un horst sur l'emplacement des Hauteurs de Talinay qui le
fermait a I'Guest obligeait le fleuve a dessiner ·un coude vers le Nord pour
emprunter la fosse méridienne aboutissant vers l'actuelle baie de Tongoy.
C'est lui qui a creusé¡ en fonction d'un niveau de base tres déprimé, le
couloir occidental repéré dans le bed-rock saus la Quebrada Pachingo. Puis
vint, on l'a vu (er. 511pra, p. 121), une période de gros remblaiement conti­
nental dans les vallées, le Limarien : c'est a lui que je rattache les cailloutis

3. CorporacióJ'l de fomento de la produccióll, organismc d'Etat chargé du développe­
ment économique du pays.
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repérés SQUS le Pliodme marin au S de la baie de Tongoy ainsi que l'accumu~

lation de galets pourris observée daos la partie inféricure de la CDupe de
La Chimba. Mais l'extraordinaire épaisscur du Limarien dans l'arriere-pays
de la baie de Tongoy appelle une explication : cette région correspond a un
graben dont la tendance subsidente a continué a se manifester jusqu'au
Quaternaire, tout particulierement sur son bord occidental, on le verra, au
contact des Hauteurs de Talinay. e'est eeUe mobilité tectonique persistante
qui rend compte a la fois de l'ombilic qui déprime la vallée enfouie entre
Pachingo et Tangue, et de la gigantesque puissance du Limarien qui atteint
ici plusieurs centaines de metres; le poids exercé par ses sédiments a
d'aillcurs pu contribucr a accuser le mécanisme de subsidence a ]a fin du
Tertiaire. .

La transgression du Pliocene moyen a supérieur.

Une avancée de }'Océan sur le cootinent se produit a partir du Pliod:ne
moyen et se poursuit jusqu'a l'extn~me fin du Tertiaire : elle dépose une
série marine qui est I'équivalent de cene qui a été déerite autour de la baie
de Coquimbo (formation de Coquimbo); on I'a vu affleurer 11 la base de toutes
les coupes depuis le pont de la Route panaméricaine jusqu'lI la baie de
Tongoy.

Le Pliocenc marin de Tongoy a été rcconnu par Dan.,;jn (1846) mais il
n'avait jamais faít l'objet d'une étude géologique spécifique jusqu'aux travaux
paléontologiques dc D. Herm (1969). Entre-temps ql1clques données sur la
faune avaient été apportées par le mémoire resté inétlit de M.-C. Lopez (1965).

Il s'agit de sédiments néritiques et sublittoraux remarquables par leurs
changements latéraux et verticaux de facies. Les dépots les plus cornmuns
sont des sables, des sables gréscux ou des gres tendres fins qui contiennent
20 a 30 % de limons et d'argiles ; ils sont toujours bien classés. La détermi·
nation de la composition minéralogique d'un échantillon a fait apparaitre :
SO % de quartz, 40 % de feldspaths et 3 % de ferromagnésiens. La couleur
jaumitre est dominante mais les teintes verdatres, grisatres. blanchatres ou
rosatres existent aussi. On rencantre parfais des lumachelles, des diatomites¡
des bone-beds, des sables oolithiques phosphatés. Vers les bords rocheux
de J'ancienne baie, a J'Ouest (Hauteurs de Ta\inay) et a l'Es! (Cordon
Colorado), les len tilles ou les bancs eaillouteux, les sables grossiers sont plus
fréquents : ils témoignent d'apports continentaux marginaux déposés en milieu
marino Vers le Sud, 11 partir de la Quebrada Seca, les sédiments revetent un
facies de tendance lagunaire (sables fins gris-rose sans fossiles, mames
blemes) ou franchement lacustre (bancs de quelques centimetres a plusieurs
metres de ealcaire blanc presque pur, contenant plus de 95 % de CaCO,',
d'argile brune, de gres Cin tendre) comme autour de Chalinga. Les dépóts
eontinentaux correspondants (Elquien) se trouvent. a roan sens. dans une
partie des eailloux roulés qui forment l'unité supérieure de la coupe de
La 'Chimba. Il est assez dé\icat de fixer la limite exacte de l'extension maximale
de la transgression océanique a la fin du Tertiaire en raisan des érosions
et décapages réalisés par le Rio Limari. Je pense pourtant que la ligue de
rivage devait alors se situer aux envirans de la cote actuelle de + 200 m.

4. Pourcentage détcrminé par G. Feray sclon la méthode qu'i1 a mise au point (19S8).

, L·épais.seur. totale de la série marine est inconnue puisque sa base
n affl~ure jamalS et que sa partie supérieure a été tronquée par l'érosion.
Du fa~t que le fo~age de la CORFO pres de Tangue a retrouvé des sédiments
fosslhferes Jusqu a 95 m et que les témoins les plus hauts observés á 1'0;·

h~n: se sttuent 11 180 m dans la Quebrada Seca, je conclus a une épaisseur
ongmale supérieure a 250 m aux approches de la baie actuelle.

Meme si ~ans l'e?sem?Je les couches pliod:nes paraíssent n'avoir guere
~~,:,ffert de deforma.tlOns lm!WnanleS á distanee des Hauteurs de Talinay,
J al ?U observer --: a la dlfference des environs de la baie de Coquimbo ­
des mdlces de plOlement indiscutables, 1eIs ces pendages anormaux relevés
dans la coupe ~u chcmin qui, du niveau supérieur. descend vers les bAti­
ments .de.la HaCIenda Huayanay et aussi ceux notés dans les banes lacustres
11 proxlmlté de Chalinga.

Le~, résuitats des recherches paléontologiques de D. Herm (1969) confir­
ment 1age altnbué á la série marine et précisent les conditions de son dépót.

. La faune est originale. Enviran 55 % de ses especes et sous-especes ont
dlspa~ de la cóte du Pacifique; elles sont en grande majorité éteintes'
15 % VIvent cncor~ aujourd'hui sur ce rneme Httaral mais dans des eaux plu;
chaudes, a des latItudes plus basses; enfin 30 % seulement se retrouvent sur
la. plage actuelle de la baie de Tongoy, avec cependant des différences dans la
tadle et la fréquence relative. Les fossiles suivants peuvent étre considérés
c0:r.n~e ca~actéristique~ : Oculina remondi PHIL.; Turritella cirzgulatiformis
MOR. : Fu~~nus .:emondl PHIL. ; Monoceros blainviltei n'ORB. ; M. tenuis PHIL. ;
M. ,:,urabrlts MOR.; ehlamys simpsoni (PHIL.); Chlamys vidali (PHIL.); Pinna
sp., Ma~ellama macrostoma (PHIL.); ils pcrmettent de rapporter les terrains
au Phocene moyen a supérieur.

. ~'étuC:e. paléoécologique conduit a distinguer une unité inferieure et une
umte. supeneure qui apparaissent clairement dans la coupe de la Quebrada
~achlngo.• Au eours d'une premiere phase. en effet, Jors du début de I'inva·
slon de 1O~éan, ~e cadre .roch';l1x étendu et balayé par les vagues (criques,
terrasses d ~~raslOn, falalses, lles, écueils) a déterminé une sédiroentation
de type détntlque comportant d'épaisses couches faites de débris de coquilles
de Balanus, la ou, la topographie était ouverte vers le large; dans ces dépóts
de faluns charnes par les courants ont vécu cornme especes autochtones
Chlan;ys sp., Monoceros sp., Chama sp., et Terebratula sp. Dans les parties
abntees se formerent des diatomites et des bancs avec des restes de Poissons.
La ~réquence ?es changements latéraux de facies el le fort pourcentage de
vestlges o~gamques refletent une instabilité du niveau marln marqué par de
brefs. statl~~nements et de nombreuses oscillations. Puis, le front de la trans­
gresslOD s e.tant largernent a~ancé vcrs l'intérieur des terres, on observe
dans .I~ partle c:ntraJe de l'anclenne baie une sédimentation plus calme et plus
réguhere altestee par d'épaisses couches sableuses contenant des fossiles de
type autochtono-reslduel telles les Veneridae qui suggerent un milieu eupho­
tlqU~, protégé des grandes tempétes. avec des eaux fraiches au taux de saUnité
rédlll~ par d~s appo.rts fluviaux. Les coquilles allochtones melées a des galets
constltuent 1excepllon daos l'unité supérieure.



248 RECHERCHES G~OMORPHOLOGJQUES OANS LE CHILI SEMI-ARIDE LES PÉRIP~TIES DU RIO l1l\1ARI 249

La régression il la fin du Pliocéne : le Tongoyen,

On se souvient de la coupe de la Quebrada Salina oil les sables pliocénes
gris-rose apparaissent ravinés par des formations a sables et cailloutis angu­
leux mal c1assés dont la mise en place implique un retrait de l'Océan.
Je propose de donner le nom de Tongoyen a cet épisode continental qui
voit I'épandage de matériaux peu usés el l'enfoncement des organismes
hydrographiques imporlanls, actions responsables de la troncalure de la série
marine. Paree que je pense que la régression s'explique par la premiere
grande baisse glacio-eustatique du Pléistocene. jc rapporte le Tongoyen á
la base du Quaternaire ancien.

Il est difficile d'évaluer l'ampleur maximale de la récession mais, comme
en lémoigne la mutilalion du Pliocene dans les coupes éludiées á proximité
du liltoral acluel, il est certain qu'a un moment du Tongoyen la ligne de
rivage s'est trouvée reportée a au moins 100 m au-dessous de ceHe corres­
pondanl ¡, l'apogée de la lransgression a la fin du Tertiaire.

Le retour oifensii de I'Océan au Quatemaire ancien (Sérénien 1)
et I'épandage de la nappe alluviale t IV,

Toutes les coupes étudiées oot montré que le niveau supérieur s'identifie
d'un point de vue géomorphologique a une surface slructurale, celle de la
lumachelle ou des sédiments de plage consolidés a 1'aval , celle de la nappe
de caiUoulis sornmitale vers l'amont, ces deux lypes de dépóts passant
latéralement ¡'un a l'autre eorome le prouvent sans discussion, et l'unité du
plan topographique, el l'imbricalion des galels el des sables coquilliers 111
oil, 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, earnme autour de la baie de Coquimbo.
les memes caracteres spécifiques des dépóls corrélatifs du premier cycle
glacio-eustalique qui les opposent 11 ceux de la série pliocene :

- d'un paint de vue sédimentologique, ce sont toujours des formations
de plage melant sables, galets el coquilles qui ont, par la suite, lors de
paléoclimats favorables a la mobilisation et ¡, la précipitation du calcaire,
été cimentées en dalle: le plus souvenl, i1 est possible de distinguer les
dépóts du mouvement transgressif et ceux abandonnés 10rs du retrait de
l'Océan; l'épaisseur tolale de ces dépóts qui atteint 25 m pres dc la eMe
actuelle (coupe de l'Estero Tongoy) s'amincit pour se lerminer en biseau
vers l'intérieur;

- d'un point de vue stratigraphique, le Sérénien I est séparé du Pliocene
soit par le Tongoyen (coupe de la Quebrada Piedras Coloradas) soil, en
I'absence de ce deroier parce qu'i1 a été dispersé lors de la transgression ou
qu'¡¡ n'a pas existé en cel endroit, par une discordance simple (coupe de la
Quebrada Pachingo ou celle de l'Estero Tongoy) ;

- d'un point de vue paléontologique, la meroe coupure brutale constalée
autour de La Serena entre la faune des dépóts séréniens el celle des sables
gréseux pliocenes se retrouve id. Elle parle en faveur d'un refroidissement
considérable des eaux océaniques pendant la régression du Tongoyen qui a

impitoyablement éliminé les especes sensibles aux baisses de température.
Cette considération vient appuyer mon point de vue sur le rapport de cause
a effet qui doit exister entre la premiére grande glaciation du Pléistocene et
le retrait des eaux marines pendant le Tongoyen. Herro (Herro. Paskoff et
Stiefel, 1966) signale dans les formations de plage du Sérénien 1 des concen­
trations d'especes - toutes lypiques de trés faibles profondeurs - provo­
quées par les courants Iittoraux qui ont transporté les coquilles, puis les ool
abandonnées en accumulant leurs débris. La présence a la base de Pholas sp.,
Crepldula sp. et Balanus sp. indique une transgression tandis que }'abondance,
dans la partic supérieure, de Chlamys purpurata (LAM.), EurJwmaiea lenti­
cu.laris (Sow.) el aUlres Veneridae ¡Ilustre une régression. Les Pélécypodes
fOlsonnent : Mesodesma sp .. Venus sp., Mulinia sp., Mylilus sp.; comme
<..:spe~es caractéristiques, 00 peut citer Cardium grande PHIL., Cyclocardia cf.
velutma SMITH et, parmi les Gastéropodes, Acanthina crassilabrum (LAM.) s,
A. calcar (MARTYN), Choyus giganteus (LESS.) et Buccinunz gra.vi Km~; les

Monoceros, si fréquents dans le Pliocene, ont disparo.

Au total, la ?" sa surtace correspond a des dépóls de type lumachellique,
le nzveau supéneur est, de par sa genese, une pIare-forme d'abrasion déve­
loppée aux dépens, soit directement de la série marine du Pliocene mayeo
a supérieur (formation de Coquimbo), soit, lorsqu'ils existent, des sédiments
continenlaux du Tongoyen el due au premier grand cyele océanique du
Quaternaire, le Sérénien l. dont les traces les plus hautes s'observent aujour­
d'hui a 140 ro d'altitude.

e'est daos l'Océan sérénien, alo1"s qu'il était a son apogée, qu'aboutissait
un Rio Limari dont les colossales divagations sont responsables du gigan­
tesque épandage de la nappe alluviale tIv. On peut comprendre cet énorme
étaleroent de galets bien roulés - vraisemblablement á la fin de la premiére
grande erise c1imatique du Quaternaire - en le comparant a ce qui se passe
aujourd'hui en Nouvelle Guinée dans le fossé de la riviére Markham : Guilcher
(1965 b) a déerit la plaine d'inondalion acluelle, large de 25 a 30 km dans sa
partie médiane, construite par un irnrnense réseau de chenaux entrecroisés
(braided systems).

En conclusion, le niveau supérieuy qui était a l'aval une pIafe-forme
marine (Sérénien /) passe latéralement vers l'intérieur, un peu au N de la
Quebrada Seca, a une ancíerzne plaine de niveau de base du Rio Limari dont
la nappe alluviale (tIv) a raviné des formations pliocenes continentales,
lacustres et marines et meme parfois mordu, en la rabotant, sur la rache en
place.

MODlflCATIONS APPORTEES AU NIVEAU SUPERlEUR
APRES SON ELABORATION

Le probleme des déiormations tectoniques,

le n'ai pu identifier aucune cassure certaine affeclant le niveau supérieur.
Certes, dc petites dénivellations de quelques melres a peine accidentent en

.5. 11 est cutieux de constater Qu'Aca:'1lJrina crassilabrum apparait aussi au Quaternaire
anc,len Je lon~ de la cóte atlantique du Maroc (faune chilo-péruvienne de Lecointre. 1952);
mals elle y dlsparait au Quatemaire récent tandis Qu'au Chih elle vit encore aujourd'hui.
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deux ou trois endruits le trajct monotone de la ruule Ovalle-Socos mais ils
peuvent tout aussi bien s'cxpliquer par des phénorncncs d'érosion. L'orien­
tation du NE au SW des afflucnts de )'Estero Punil~qui ne traduit pas
nécessairemenl le controle d'acci.dents cassants : dans un réscau incipient les
écoulements concentrés suivent la ligne de plus grande pcnlc sans hiérarchi­
sation, ce quí donne des talwegs grossierement rectiligncs el paralleles entre
eux. D'autre part, les coupes que j'ai étudiécs n'ont jamais fal! apparaitre
de dérangerncnts súrs dans les cailloutis de tTV GU uans les dépóts de plage
du Sérénien l.

Par contre, des gauchissements sonl probables. La pente du niveau est
réguliere, de l'ordre de 5 ?OO, un ¡'a VU, cntre Ovalle et Barraza. Au-dela,
vers le Nord, en direetion de la Quebrada Seca, elle diminue et donne meme
une contre-pente par changerncnt de seos jusqu'au Cerro Las Chinchillas.
Certes, on peul y voir I'effe! décapant du ruisselIcmcnt des eaux aUirées par
la position actuelle du fleuve mais dans la mesure ou les blocs cótiers situés
a proximité résultent, nous le verrons bientol, de baseulements quaternaires
postérieurs a son élaboralion, le niveau supérieur a dü en enregistrer le
contre-coup. J'explique ainsi son inclinaison anonnale vers l'Ouest entre la
Quebrada Estero Seco el lcs Hauteurs de Talinay, un peu au S de Puerto
Aldea.

Les dégAts de l'érosion,

ENTRE Ov ..\LLE ET LA QUEBRADA SECA: L'ENFONCB1E:-JT DU RIO LL\l.o\RJ Er LE I'ROUl.E\i.E

DES TERRASSES INTERM~DIAIRES.

L'abaissement du niveau de base pendant le Quaternaire et l'affaiblis­
sement des phénomenes d'éeoulement expliquent I'encaissement du Rio
Limari et de tout un réseau de quebradas plus ou moins importantes dans
ce qui avait été une tres vaste plainc d'inondation.

La vallée acluelle du fleuve dont la profondeur augmenle de lOO a 150 m
entre Ovalle et le pont de la Ruule panaméricainc. est accompngnée de restes
al1uviaux perchés et discontinus qui représentent des témoins des étapes
daos l'enfoncement du rio; on en trouve aussi le long du cours de son
affluent le plus important, l'Estero Punitaqui. Je ne les ai pas cartographiés
en détail p~rce que mes observations ont montré qu'j) s'agit le plus souvent
de terrasses locales (Baulig, 1952), renets d'épiphénoménes el non d'événe­
ments régionaux, climatiques, custatiques ou diastrophiques, susceptibles
d'avoir affecté tout ou pactie du bassin fluvial. Ces terrasses locales appar­
tiennent él plusieurs catégories :

- elles peuvent correspondrc ti des cones de déjcction édifiés par des
quebradas affluentes et constilués de galets repris du niveau supérieur;
aujourd'hui non fonctionnels - ils sont incisés par les écoulcments actuels ­
leur front est sapé par la riviere maitresse ; ils préscntent une double pente
de part et d'autre de la génératrice médiane. e'est le cas, par exemple, du
palier sur lequcl est construit le villagc de Barraza ;

- ce sont parfois des marches d'escalier taillées par le fleuve qui a
osciJIé librcrncnt. dans les terrains caillouteux Iendres, a I'amonl l't a ¡'aval
d'une barre résistante du substratum rochcux rencontré par surimposition

au cours de l'enfoncement; aiosi s'cxpliqllc la multiplication des terrasses
dans les enviroos d'Ovalle. de part et d'autre du seuil \'olcanique qui apparait
pcu apres l'union du Rio Hurtado avcc le Rio Grande;

- la migration vers I'aval, au cours de I'encaisscment, du point de
jonction ~u flcuve principal avec un affluent important laisse entre les
deux cours d'eau des hanqueltcs étagées qui ne se retrouvent pas sur les
deux rives opposées; on peut en juger J~ ou conflue l'Estera Ingenio avec
le Rio Liman;

- rnystérieux cnCin, car .le n'ai pu en trouver une explication satisfai­
sante, sont les replats alluviaux qui, tels ceux proches de Bali, naissent avec
un cornmandement de plus de 20 m au-dcssus de la plaine d'inondation
actuellc et piquent ensuite du nez pour venir se confondre, ou peu s'en
faut, avec elle.

Au total, si 00 laissc de coté de petits niveau'\( isolés d'interprétation
forcément hypothétique, sculc existe sCtrcmcnl une tcrrasse principale :
encore est-ce un bas niveau m~l dégagé - son commandernent va de 1 a 2
ou 3 m - qui se suit sans peine d'Oval1e a l'entrée de la gorge. J'y vois
I'équivalent de tI de Ja vallée du Río Elqui. Mais rien d'autrc nc rappelle
id )e remarquable ensemble d~ banquettes étagécs qui accompagnent le
cours inférieur de ce ria en amont de La Serena.

On peut s'étonner de ceite différence et on doit chcrcher a en rendre
compte. A priori, l'étranglement de la va l1ée du Rio Limari, la ou elle s'enfonce
au milieu des Hauteurs de Talinay, aurait dú. favoriser, irnmédiatement en
amont, le dépót et la conservation des nappcs alluvialcs quatemaires. Or il
n'en t'st rien. Plusieurs explications sont possibles qui nc s'exc1uent pas et
qui ont mem€: pu eonjuguer leurs effets :

- le tron90n Ovalle - pont de la Routc panaméricainc correspond saos
doutc en partie a la zone de télescopage des influences climatiques et des
sollicitations glacio-eustatiques;

- malgré sa pente faible, 1.5 900 on se le rappelle, la « lrouée héroique >,

par son étroitessc, a probablement nmorti les contrecoups des cyc1es marins
pléistocenes vers l'amont;

- la Cordillcrc du limari a certes été englacée mais elle ne représente
pas un hastion de hautes terres aussi imponan t en étendue et en altitude
que la Cordillcre dc l'Elqui; les répercussions des crises climatiqucs qua­
ternaircs ont done été un peu moins vigoureuses dans le Rio Limari ;

- enfio l'érosion latérale du fleuve. plus active que daos le cas du Rio
Elqui, a en juger par I'ampleur du lit mnjeur actuel et la multiplicatlon des
divagations, favorisée par une pente plus faible et par le « bouchon ~ que
représente la gorge, a été capable de balayer les traces des terrasses prin­
cipales anciennes.

Au chapitre des modifications apportées par l'érosion au niveau supe.
rieur, il faut signaler aussl. a proximité du C<ldre montagneux, la OU débou­
chent des quebradas importantes, des phénorncnes de chasse d'eau qui.
probablement au Quaternaire moyen, ont donné des eones d'érosion; [es
environs de Cerrillos offrent un bon cxemple des effels morphologiques de
ces aclions de décapage qui ont abaissé la surface de la nappe !IV.
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DE LA QUEBRADA SECA A LA BAlE DE TONGOY LES EFFETS DES Vi\Rl¡\TlO~S DE L'OCt!AN

ET DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES.

Le Qualernaire moyen. La piate-forme herradurienne.

A proximité de l'Océan, en contrebas du niveau supérieur, existe, on I'a
vu, une terrasse étroite lnais cOl1tinue d'origine marine. Deux coupes per­
luettent de juger de sa formation.

La coupe de la Quebrada Estero Seco (fig. 115). - Elle s'observe sur la
rive droite de la quebrada, a l'aplomb de la falaise rnarte qui limite \'ers
1'aval le niveau supérieur; elle donne une section transversale dans la ter­
rasse moyenne a son contact meme avec la plate-forme du Sérénien I.
On remarque la succession suivante de bas en haut :

_ sables jaunatres pliocenes ; ils sont visibles ici sur 12 m :

ravinement ;
_ lumachelle; épaisseur : 0,75 m ;

ravinement ;
- dépóts de plagc : sables, cailloux Toulés. coquilles fraiches :
_ apports de ruissellement, fins et grossicrs, avec des coquillcs remaniécs; épais-

seur:5m:
_ croüte calcaire lamellaire ; épaisseur : 1 ID :

_ sables hydroéoliens ; épaisseur : 0,50 m.

Hauteur du sommct de la coupe : 40 m.

La coupe de ['Estero Tongoy (lig. 116). - Elle se situe au pied de celle
étudiée dans le niveau supérieur (ef. supra, p. 240) : elle offre une section
parallele au frant de la terrasse moyenne qui s'insinue id dans une quebrada.
On observe de bas en haut :

- sables jaunatres pliocencs : ils sont visibles su!' 5 m ;
ravinemem (pcrforations de Pholas);
- lumachelle a Chlamys purpurata (Lo\Af_) tres abondantes et remarQuablement bien

conservées, avec de rares galcts mais emballant des morceaux de sables jaunatres
arrachés du substratum pliocene: épaisseur : 2 m :

- lumacheIle tres consolidée a Mytaus, Tagelus, Ostrea, TurritelIa " épaisseur: 5 m.

Hauteur du sommet de la coupe : 32 m.

j'.
FIG. 116. - Coupe de FEstero Tongoy.

la descnption de la eoupe esl
donncc dans le textc.

FIG. 115. - Cotlpe de la Quebrada Estero Seco.

La description de la coupe est donnée dans
le texte.
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Le niveau marin m.oyen, taillé cornme le supérieur dans la série pliocene,
esI da au cycle marin de l'Herradurien l.

Les deux coupes sont complémentaires : la premlere indique clairement
le point de culmination de l'avancée de l'Océan (coles actuelles de 30·35 m)
et l'occurrence, apres son émersion, dJactions continentales pluviales beaucoup
plus efficaces que les actions actuelles (dépots de ruissellement); la seconde
montre sans ambages la double réalité dJun recul important de la mer entre
le Sérénien 1 et I'Herradurien 1 puisque de profondes vallées ont pu etre
creusées, telle celle de l'Estero Tongoy dans laquelle est venu ensuite se loger
le niveau mayen, et aussi d'un mouvement transgressif - celui de I'Herradu­
rien 1 - qui arrache et incorpore a ses propres dép6ts des morceaux du
subslratum pliocene.

. La faune de la terrasse herradurienne, toujours caractéristique de faibles
profondeurs, est, selon Herrn (Herm, Paskoff et Stiefel, 1966) semblable a
celle qui vit de nos jours dans la baie, a l'exception d'Ostrea ferrarisi PHn.
Mais dans la plage transgressive la fréquence relative des especes n'est pas
la meme qu'actuellement : le grand nombre de Chla",ys purpurata (LAM.),
rare aujourd'hui, en est un ban exemple. Dans les dépots 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 abandono
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Ces mouvements d'allée et de venue de l'Océan, par les ehangements de
position du niveau de base qu'i1s ont provoqués, expliquent coneurremment
avee les erises climatiques pluviales. contemporaincs, semble-t-il, des réces­
sions marines. les dornmages apportés au niveau supérieur, Cette reuvre de
défoneement a revetu, au N de la Quebrada Seca, deux aspeets différents
qui s'expliquent par les conditions topographiques, strueturales et hydro­
dynamiques locales.

Les évidements bordiers a glacis d'érosion. - L'érosion aréale a ren­
contré des eonditions favorables au contact du cadre rocheux de l'arnere­
pays de la baie de Tongoy, á rOuest (Hauteurs de Talinay) eomme a l'Est
(Cardan Colorado). En elfet :

- des dénivellations brusques de rordre de 20ll-300 m, dues a des escar­
pcmcnts de faille, existaicnt entre ces reliefs el le niveau de comblement de la
fosse;

- ces reliefs sont constitués par des roches (métamorphiques a ¡'Ouest,
granitiques altérées a rEst) qui ont donné une grande quantité de débris
fins, done facilement évacués; ainsi iI ne pouvait pas se fanner de cones
d'aeeumulation á leur pied ;

- les terrains pliocenes qui remplissent la dépression correspondent a
des sédiments détritiques tres peu consolidés. du calibre du sable ou du
limon; il s'agit done d'une matiere premiere tres favorable au fa90nnement
de glacis, une fois éliminée la dalle lumaehellique du Sérénien ¡ ou la nappe
alluviale tlv, formations résistantes la premiere par sa dureté, la seconde
par sa perméabilité. Leur destruelion a d'ailleurs élé faeilitée 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 détritique;

- enfin il est permis de penser que lors des erises pluviales du Qua­
temaire (et. in/ra, p. 337), le régime des préeipilalions - non seulement
plus abondantes mais aussi plus brutales et plus concentrées encare que de
nos jours - dcvait étre favorable aux phénomenes d'écoulement en nappe.

e'est ainsi qu'on remarque depuis la Route panaméricaine entre la
Quebrada Salina et la Quebrada Camarones, en contrebas du niveau supé­
rieur et au pied du Cordon Colorado, les restes disséqués en lanieres d'une
génération de glacis d'érosion du Quaternaire moyen; ils ont une pente
longitudinale d'environ 35 %o et sont eouverts par une peUicule diseontinue
de débris, Des plans inclinés, lacérés par des griffures d'érosion linéaire, se
retrouvent sur la rive gauche de la Quebrada Pachingo mais ils ont une
moindre pente (25 9óo seulemcnt) et ils sont moios régulicrs paree que hérissés
par endroils de bulles résiduelles - elles eorrespondent á des affleurements
lenticulaires résistants de calcairc lacustre qui ont échappé a l'aplanisse­
ment -, plus complcxcs aussi ear il scmble bien que 1'0n puissc y distinguer
au moios deux ensembles emboités, probablement paur des raisons tecta­
niques en raison du soulevement quatemaire des Hauteurs de Talinay_

Des vallées bien ealibrées. - A distance des reliefs, l'érosion verticale
aceompagnée de sapement latéral a repris ses droils, probablemenI paree que
le drainage arrivait a se concentrer, sans doute aussi paree que la cuirasse
lumaehellique commc la nappe de eailIoutis étaient la plus épaisses, jouant
I'une comme }'autrc le róle d'une eouche dure protectrice des terrains ten-

drfs sou~:jaeents,contre l'aetion de l'érosion aréale. Ces eonditions struetu­
ra esdexp lquent l CXlsten~e de vallées amples dont les versants sont couronnés
par es sortes de eornlches. Toutes sont conséquentes ar ca
~en~e du glacis supérieur vers J'Oeéan, y eompris eellep de laP~~b~1=
. ae tngo apres son coude (en amont, elle porte le nom de Quebrada Seca
lmposé par l~ surreehon des massifs eótiers. A l'épisode marin de l'Her d ~
nen r. dOlt elre ~ltaehée I'élaboration d'une terrasse, perehée Ji u~ u~
35 m aU.de~~us du III maJeur aetuel, terrasse dont les restes eailloule~x plus
~~e~r~l~:s. len conservés suivant les endroits, se retrouvent daos tout~s les

Le Qualernaire récenl el I'Holocene.

Le bas .niveau marin, de la plage d'aujourd'hui jusqu'a une altitud
5-7 m. étrOJt. est en partie envahi par des dunes· iI ne s "t e de
observations originales. Par analogie avee ce qui 'a été étebPl

re
etpas a

d
des

baie de Coquimb ·1 d· - a l au our e la
.. " o, l oI! etre, en tant que plate·forme taillée dan

Phocene, d age eachaguien mais iJ a été de nouveau recouvert ar }'Océ s le
~e . lad transgression. véguienne; les dépóls eoquilliers qui j!nehent ::: lo~
ace atent de la regresslOn cornmencée iI .Y a moíns de six miJle ans 6, sur

b ~?ns l~s quebradas, le !it majeur est inserit a quelques metres en eontre­
as un mveau eontmu d age probablement holocene.

REMARQUES GENERALES SUR LE QUATERNAIRE MARlN
DES ENVIRONS DE LA BAlE DE TONGOY

On trouve done autour de J b· d T ..
principaux d'origine marine a~ I~e de ~ngay (rOiS nlveaux topographiques
Coquimbo. Celle différence appelle ~neeex~~~a~~:~e aulour de la baie de

Séré~lie~n¡fee~t c~~~s~e ¡;er~":d:~~~s;.fr:~sé~uid ma~quent - eelle du
manns postérieurs (Herradurien 1 el Ch. étrUltes par des eycles
qu'elles n'étaienl pas tres étendues . ae agUlen respeellvement) paree

précéd~~t:aut ~ussiffenviSager - et eetle eonsidération vient renforeer la
. - es e ets perturbateurs d'une lente subsid .

poursulVre pendant tout le Quaternaire dans la fosse mée?ce qUl. a pu se
Hauteurs de Talinay onl continué a se soulever dans le mem~l~ne pUISqu~ les

~~ 2~~~a~nm~rol.unvedmeel~Htenégdatif: mé¡me,léger, suggéré par I'alti~::'sd1fi;:1::~
rra unen n a pu que" }'. "

marins postérieurs au Sérénien I d~ f' gener ~nscnphon des cyeles
assauts transgressifs de l'Océan.' ne en aIre une prole plus faeHe pour ¡es

6, Une datation au radiocarbone 16( (P Le ,. l'
d'Aquitaine. Bordeaux) a donné un age B P -d ;:&ue, f~ttut de géologie du Bassin
coquillcs prélevées sur le bas niveau al- h et d ± ans pour un échantillon de
TongoY-La Serena). ' a au cur u pont sur I'Estero Tongoy (route
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el jusque dans le délail : criques mal prolégées, pelites anses ouvertes avee
parfois, lorsque débouche une quebrada de quelque importance, un cordon
de sables ou de galets, promontoires et pointes donnent au total un tracé
tres capricieux; mais pas de vrai cap, pas de grande échancrure, meme la
oil arrive le Rio Limari. Les brouíllards tres fréquents ajoutent a I'jngrati~

tude de cette cote désertée par les pecheurs. La plate-forme continentale
existe a peine : des profondeurs supérieures a I 000 m ont été repérées a
moios de 10 km du rivage; elles suggerent I'existence d'une fosse marine
orientée parallelement aux Hauteurs de Talinay et pour ainsi dire en contact
avec elles. En bref, le littoral, dans 5a disposition généralc eorome dans sa
configuration de détail, est cornmandé par des influences strncturales cas~

santcs a direction longitudinale prédominante.

.. _'_..1-- .

••
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....FIG. 117. _ Coupe a lravers cinq niveaux marins quaternaires
a proximit¿ du radiophare de TongDY.

P: Pliocene. _ SI: Sérenicn 1. - SIl: Sércnien 11. -. H 1:
Herradurien I. _ H II: Herradurien n. - e: CachagulI:n.
V: Véguien.

Une coupe relevée a proximité du radiophare de Tongoy (ti? 117) confirme
eette fac;oo de voir : les cinq niveaux classiques du Quaternatr~ mann appa­
raissent clairemenl; cependant leur hauteur est un peu plus falbl.e qu~ dans
les environs de La Serena. Mais e'est la un endrOlt pnvllégle; allleur~,
autour de la baie de Tongoy, se remarquent seulement dans le paysage trOls
plates.formes principales.
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LES HAUTEURS DE TALlNAY

Pour la commodité de I'expression, j'attribue a I'appellation Ha~teurs de
Talinay (fig. 118) un sens plus large que celui donné par I~ topony~"e locale :
elle désignera dans mon texte l'ensemble des rehefs elages qm, .entre la
pointe Lengua de Vaca au Nord et la baie Teniente au Sud, ~ons!It~ent la
frange coliere et que le Rio Limar; traverse en gorge pour atteIDdre 10céan.

Ces hauteurs correspondent a des aplanissements d'origine. et d'age di~ers,
plus ou moins dénivelés en compartiments par une é~e~glque t7ctomque
récente et laeérés par }'érosion torrentielle. On peut y dlstmguer d Ouest en

Est trois unités :
_ les plates-formes littorales ;

_ un chapelet de massifs cotiers ;

- les blocs basculés.

FIG. 118. - Coupe transversale a travers les Hauteurs de Talinay.

1. Raches métamorphiques anciennes. - 2. Roches granitiQues juras­
siQues. - 3. Memes roches alterécs (maicillo). - 4. Nappe aIluvialc
du Quaternaire aneien (uv).

Un ensemble remarquable de terrasses marines séparées par des falaises
mortes accompagne le littoral actue1. L'abrasion a rencontré la des eonditions
structurales favorables: le matériel rocheux appartient a un complexe méta·
morphique. formé surtout de micaschistes noiratres mais aussi de quartzites
verdiitres et de gneiss gris, injeeté de filons de quartz et affecté par des
montées intrusivcs localisées ; les assises sont hachées de failles et redressées :
les pendages vont de 45° a la verticale. Thomas (1967) rapporte ces aff1eure­
ments au Précambrien, avec extension possible. au moins en partie. au
Paléozo[que inférieur.

LES PLATES-fORMES L1TTORALES

Entre la pointe Lengua de Vaca et la Baie Teniente, sur 4~ minutes de
latitude. la ligne de contact entre l'Océan et le conllne~t dessme une sorl~
d'arc de cercle a tres grand rayon de courbure. Le n\'~ge roc,he~x seme
d'écueils, battu sans répit par la forte houle du SW, est decoupé a I extreme

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 a 8 km
a la hauteur de la baie Teniente. Les dépots corrélatifs ne sont pas tres
abondants, sans doute parce que les galets de micaschistes ont mal résisté
a I'altération destruetrice dans ce milieu cotier a atmosphere toujours tres
humide : mais aucun doute ne plane sur l'origine marine de ces plates~fonnes.

eneore parfois hérissées d'anciens éeueils. Dans I'ensemble leur état de
conservation est bon, d'oi! leur identification aisée sur les photographies
aériennes : les quebradas s'y sont encaissées sans les défigurer. Plus sérieuses
sont les marques laissées par les « mouvements du sol », non seulement des

17
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LES MASSlfS COTIERS
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FIG. 120. - Protil des terrasses marines au pied du
massíf de Talinay.

H : Herradurien. - e: Cachaguien. - V: Véguien. ­
Nota: au lieu de ESE et WNW, Jire WSW ct ENE.
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Ces roassifs présentent des traits morphologiques cornmuns qui per­
metlent de comprendre leur genese :

- leur sommet, bien qu'étroit, montre un aplanissement indiscutable
OU, au moíns par endroits, des traces d'aplanissement aisément reconnais­
sables. Bien qu'aucun dép6t caractéristique n'ait pu etre repéré - j'ai dit
plus !laut les difficultés de conservalion des galets faits de roches roéta­
morphiques - l'origine marine ne fait pas de doute a mes yeux ; l'observation
sur les photographies aériennes de la partíe 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 nettoyer avec autant de finesse. L'aplanis­
sement est antérieur au Quaternaire ancien puisque, uous l'avons vu, au
Sérénien I l'érosion de l'Océan s'est exercée en contrebas; i1 doit done se
situer au maximum de la transgression plioeene, dalation appuyée par le pas­
sage latéral que I'on per"oit au Sud du Rio Limari entre la plus haute des

Ces roassifs amygdaloldes, disposés parallelement au littoral actuel sauf
vers le Sud ou ils s'en écartent un peul sont constítués eux aussi par les
raches du complexe métamorphique anden. Les plus élevés d'entre eux, le
Cerro Talinay (762 m) et celui de Fray Jorge (667 ro), montrent sur leur
soromet, lorsqu'il ne disparalt pas sous l'épais capuchon de nuages qui le
masque généralement 11 la vue en fin de soirée et -pendant la roatinée, des
taches de verdure sombre, étonnantes dans ce roilieu steppique a teinte
dominante grise; il s'agit d'espaces paradoxalement boisés : 1eur végétation
d'arbres hygrophiles auxquels se melent des fougeres et des lianes, est
exaClement semblable 11 celle qui, a 1 000 km au Sud, constitue la foret
valdivienne. Cette relique encore vivante d'un passé plus humide sera étudiée
lorsque j'aborderai le probleme des variations paléoclimatiques dans le Chili
semi-aride (el, infra, p. 327).
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Les terrasses littorales sont dominées 11 l'Est par un chapelet presque
continu de massifs oblongs (Los Quemados, Fray Jorge, Los Loros, Talinay,
Naranjo el Blanco), hauts de plusieurs centaines de roetres et ~tés par
des versanls tres abrupts; ils sont séparés les uns des aut:es par. ~ étrOltes
gorges creusées par les quebradas. qui. débouchent sur la ~ote pacIfIque : ~a
plus remarquable, ceBe da Rio LIman, est un tralt de sCle dont les paro!s
sont presque verticales sur 400 m de dénivellation.

Le profil topographique relevé au pied du Cerro Talinay (fig. ,120)
donne un bon exemple de cette succession altimétrique de plates-formes htto­
rales dans un secteur oÍ! leur hauteur a été augrnentée el leur nombre mul·
tiplié par des soulevements récents.
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FIG. 119. - Escarpement de faille dénivelant
la terrasse marine du Sérénien 1 au pied
du massif de Fray Jorge,

SI: Sérénien I. - H 1: Herrarlurien 1.

cassures (fig. 119) roais aussi des gauchisseroents ce qui, d'un po~t 11 un
autre enleve toute régularité 11 la série des terrasses. Par exemple, il n'y a
aucu¿ doute que le plus haut niveau d'abrasion qui, au pied du roassif de
Talinay, passe de 450 11 350 m sur 9 km ~ ~llan.t ~u NW vers le SE, a été
déformé. Il en résulte une certaine compleXlte qUl n mterdlt pourtant 1''':s.de
classer les plates-formes en quatre groupes chronologiques. Cette div.lSlon
s'appuie sur l'existence de placages de formations de :plage du Sérém,en 1
dans I'extreme Nord, 11 2 km au NW de Puerto Aldea; l1s donnent un ¡alon
précieux que I'on peut utiliser vers le Sud, e:, suiva7lt d~ ~roche en proche
la terrasse sur laquelIe ils se trouvent. On arnve amSl a distmguer:

_ les terrasses du Pliodme supérieur : au-dessus de 200 m;
_ les terrasses du Quaternaire ancien (Sérénien 1 et II) : entre 100 et

200 m;
_ les terrasses du Quaternaire moyen (Herradurien 1 et JI) : entre 10

et 50 ro;
_ les terrasses du Quaternaire récent et de I'Holodme (Cachaguien et

Véguien) : moins de 10 m.
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piares-formes marines et la surface rabotée du massif de Los Loros qui tend
a s'abaisser ;

_ leurs versallts bordicrs méridiens sont toujours tres escarpés :, ils
résultent de mouvements verticaux réc.ents. Ceux q~i. s{:mt, lourné~ vers 1Est
correspondent a un abrupt de faille dlrcctement denVl' d un aC:ldent tecta·
nique. Ils sont d'allure rectiligne OU brisée, d'aspe~l tres. frals avec leu.~
retombée presque verticale, découpée en facettcs tr~angula~res.ou trapézOl

p

dales par les quebradas qui dévalent la pentc .La ~lste qUl gm~pe .vers le
bois de Fray Jorge _ roa voituTe, une 2 CV Cltroen, na Jamals pu s y hlsser
donne une bonne idéc de ces grands escarpements, remarquables par le~.r
dénivellation brutale de quelque 300 m; de petils p3li~rs fo.nt penser ':!U 11
s'agit probablcment dans le détail de plusieurs fallJes dJsposees e~ ~r~dms ,

_ ceux qui 50nl orientés vers l'Ouest, p.lu~ó~ moins ha~ts, ont e~e ~mous­

sés en falaises par }'érosion marine du Seremen [; maIs. alors 1eXIstence
de scarplers remarquables en parliculier au pied des masSlfs de Fr~y Jorge,
Los Loros ~l Talinay (pIlOto 42), signalc l'emplaccmenl cxacl de l accJdenl
en meme temps qu'elle révele un rcjcu quaternaire dc I'ordre de quelques

dizaines de metres.

Au total, les ma.<;sifs cotiers SOIH d'anciens .ni\'eal~.'( ~narins é,:eTgi~ue­
ment soulevés en 11Or515 monoclinaux; la surrectwl1 prmclpale se sttue ti la
charniere du TerlUzire el du Quaternaire.

LES BLOCS BASCULES

En contrcbas des massifs cótiers, du cóte oriental. apparail un dédal~ de
cn~tes sculpt~es par des quebradas au talweg l'ngorgé d'arene; ces cretes
culminent entre 250 et 400 ffi. Des chaos de boulcs encombrent sauven.t Jeurs
versants. Des aretes filoniennes mises en rcHef, i~pcrturbablem.ent onen:¡e:
d'E~t en Ouest, Jaissent croire a de longs murs plerreux en lUlI~e. E~ e e,
les 'raches anciennes ont id cédé la place a un~ .vol~mineuse mtruslOn de
granodiorile d'age jurassique (Thomos, 1967), lnlectee de: venues lampro­
phvriques el aplitiques. Quelques sornmels isolés plus hardlS - t:l ce Ce:ro
Mozambique (560 m) dont la piste qUl condUlt a Fray Jorge frole. le p~ed
_ s'éU:vent d'une ecntaine de merres au·dessus de la topograp~Je d~ dlssect~on
qui va s'élargissant du Nord au Sud pour altcindre une qumzame de kllo­
metres a proximité du Rio Liman.

Cene unité morphologique correspond a deux bloc.s d'inégale importance
qui dénivelJent une meme surfacc d'aplamssement; lis sont tous les deux
limités vers }'Est par un escarpement de faille rcmarquabJe et tous les deux
basculés vers I'Quest.

La surface d'aplanissement.

Deux faits en attcstent l'existenee :
_ d'abord la lopographie : on peut faire passer un plan im~g¡naire,

d 1 d ma¡·orité des cretes surrelevé vers rEst, tangent au sommet e a gran e
chacun des deux blocs;

surtout I'existence de dépots, parfois épais de plus de lO m. de cailloux
roulés tout a fait semblables a ceux qui constiluent la surlace du niveau
supérieur tIv du Rio Limari. Un comptage destiné a évaluer le degré de
conservation de ces galets a été effectué; i1 a donné les résultats suivants,
comparables it ceux obtenus ailleurs pour la nappe alluvíale \lV : 55 % de
cailloux sains, 21 % d'altérés et 24 % de pourris.

Ces placages de cailloutís apportent sur la surface d'aplanissement des
renseignements de deux ordres :

- d'ordrc chrcmo!ogique d'abord : elle est du meme age que tIV et date
done du Quaternaire ancien ;

- d'ordrc génétique ensuite : au moins la OU ils existent, elle est d'oTigine
continentale; elle résulte des anciennes et gigantesques divagations du Rio
Limari dont j'ai déja parlé; elles ont raboté sans difficulté en pédíment la
granodiorite altérée, laissant seulement en relief quelques chicots résiduels
de résistance du type inselberg. Ccpendont, a I'E du massif Los Quemados et
plus au N, la surface d'aplanissement est au eontraire d'origine marine cornme
¡'indiquent de fugitifs dépóts dont le facies de plage est révélé par l'émoussé
de Icurs galets. Ce fai t n'a d'ailleurs rien d'étonnant puisque, daos ¡'amere­
pays de Tongoy, nous avons vu passer latéralement le niveau fluvial tIV
a la plate·forme lumachellique du Sérénien I. Mais dans le cas présent la
rareté et la discontinuité des formations détritiques corrélatives laisse planer
un doute sur l'emplacement exact de la ligne de contact enlre le rabotage
continental d'une part, I'abrasion océanique d'autre part ; je suis néanmoins
porté a croire qu'elle a pu se situer imrnédiatement au S du hiatus qui sépare
le horst colier de Los Quemados de celui de Fray Jorge.

Le soulevement quatemaire en blocs monoclinaux.

Il s'est effectué le long de deux failles marquées par des escarpements
remarquables :

- I'escarpement de [aille occidental est le plus important. Il apparait
au Nord a proximité du village de pecheurs de Puerlo Aldea et se suit vers
le Sud sur plus de 55 km. jusqu'a son ÍDlcrscction avec le tracé de la Route
panaméricaine: au-dela, une ligne de fracture, sans rcjeu quaternaire, se
repere encore pendant quelques kilometres. Dans le milieu c1imatique semi­
aride du Norte chico cet cscarpement prcnd I'aspect d'un bel abrupt tres net,
de plus de 100 m dc dénivellation, découpé en faceltes par les quebradas
qui I'ont disséqué selon les modeles décrits par Davís (1903) pour les monta­
gnes du Grand Bassin de I'Quest des U.S.A. Une coupe relevée a 1 km au S
de Puerto Aldea, au lieu-dit El Rincoll, sur le versant droil d'une petite
quebrada qui s'est creusée au conlact de la roehe en place ancienne et du
remblaiement pliocene de la fosse médiane, au pied meme de l'escalJ'ement
de faille, permet de dater I'accident avec une cenaine précision. Elle montre
(fig. 121), en discordance angulaire sur les couches de gres a Turritelles de
la formation de Coquimbo (Pliocene moyen a supérieur) inc1inées a 30° vers
rQuest, les dépóts de plage corrélatifs de la terrasse marine de l'Herra­
durien 1 restés horizontaux. J'en déduis que l'essentie! du mOl/vement de la
faille de Puerto Aldea, postérieur, on l'a vu plus haut, au llv-Sérénien 1, est
aussi antérieur a I'Herradurien 1 : il se place done au cours du Quatemaire
ancien. Cette coupe pose cependant un probleme : le rebroussement des
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.Au Pliocene il1fér~eu;. le rio e,oulait en direetian de rOuest jusqu'aux
envlrons de Barraza ou 1obstacle d un grand bloc soulevé sur l'emplaeement
des Hauteurs de Talinay l'obligeait a se dévier vers le Nord pour emprunter
le fossé qui aboutissait vers l'actueHe baie de Tongoy. En fonetion d'un
niveau de base tres déprimé, il a d'abord creusé une val1ée dont le cours
inférieur a été repéré en profondeur sous la Quebrada Paehingo. Puis all
cours de l'épisode limarien, eette vallée qui s'affaissait par subsidenee a' été
enfouie sous une énorme épaisseur de galets abandonnés par le fleuve.

m océan

500 1-

couches pliocenes se fait vers le bas alors qu'on s'attendr~it a le v?ir, se
manifester vers le haut puisque c'est le bloc rocheux de IOuest qUJ s est
exhaussé eornme ¡'indique clairement la morphologie: Faut-il penser q~e le
bloc soulevé, apres etre monté, s'est légerement affalssé dans un deuxle~~
temps, ce qui aurait ployé les couehes vers le bas ? J'avoue ma perpleXlte.

_' l'esearpement situé plus a l'Est est moins long puisq;,'il ,;e se discerne
que sur une dizaine de kilometres entre le Cerro. Las ~lllnch¡]las au ~ord
et la Route panaméricaine au Sud; Il présen.te ~USSl ~es eperons t~?nq.ues en
faceltes. Son rejet est de l'ordre d une eentame de metres comme 1mdlque}a
position altitudinale des .cailloux roulés d.e !Iv par rap~ort.a c~He q~ lIs
occupent pres de la jonction de l'Estero PumtaqUJ avec l_e Rio LIman. ~l eXIste
probablement une relation de cause a effet ent~e l.e reJet; ~e ,cet accldent. et
l'existence de la saurce thermale de Sacos sltuee a proXlmlte de son traJet.

E

w

o

wsw
~Hteurs de Talinay

\ \ \

I \ I-'->~I~.-t'-.~·~"·"'·"th t

O 1,>1 F '; 1·""'+"++
F

EHE

,

8

m
500

FIG. 121. _ CoujJe d'El Rincon, iI J km au S de Puerto Aldea.

La description de la caupe es! donnéc dans le tcxte.

Ainsi les Hauteurs de Talil1ay doivent étl-e considérées comme d'anciennes
surfaces d'abrasion marine ou dJapla~is:ement cOJ1.tine~tal (ave~ passage
latéral des unes aux autres) d'age pllOcene ou pléIs/ocerre, dérlIveUes en
hors/s mOlIoclirraux par une tectonique ¡eune dans laquelle de1/): phases o.nt
pu etre distinguées : l'une de l'extreme fin du, Ter:iaire o~ du Quaternazre
tres arrcierr a provoqué la surrec/ion des masslfs CO/Iers, 1au/re du Qua/er-

, rraire ancierr a de/ermirré le soulevemerrt des blocs basculés.

ESSAI DE RECONSTITUTION
DES DIFFERENTES DlRECTIONS D'ECOULEMENT
DU RIO LIMARI AU COURS DU PLlO-QUATERNAIRE

L'étude détaillée du niveau supérieur en aval ~'o"alle ~t.de~ Hauteurs
de Talinay permet de proposer une vue rétrospeetlve sur 1hlstolre mouve­
mentée du Rio Limar; depuis le Pliocene (fig. 122).

A +

O
+ • + , t + + + + • 't

• + • , + + + +

5 10 15 20 25 JO J kR\

@TI !EiJ 10'01 ~ ".'\1
1 2 J 1, 5

FIG. 122. - Essai de reconstitution de l'évolution de la fosse
Tongoy-Barra'l.a el des Hauteurs de Ta1illay depuis le Plio-
cene inférieur. .

A. Au PIioc~ne inférieur. - B. Au Pliocene supérieur. - C. Au
Quatcrnaire ancien. - D. Depuis le Quaternaire anden.
1. Raches métamorphiques anciennes. - 2. Raches granitiques
jurassiques. - 3. Cailloutis contincntaux du Plioceoe inférieur
(Limarien). - 4. Dépóts marins du Pliacene moyeo a supérieur
(fo~ation de Coquimbo). - 5. Nappe alluviale du Quaternaire
anClen (tIv).

A partir du Pliocene moyen, l'Oeéan envahit progressivement le conti­
nen!. II dépose des sables fossiliferes (formation de Coquimbo) et repousse
vers l'amant l'embouchure du Rio Limari qui continue a accumuler des
cailloutis (Elquien).

Au Pliocene supérieur, la transgression marine atteint son apogée. Le
fossé méridien Tongoy·Barraza est bourré de sédiments jusqu'au ras du horst
cótier qui lui-méme, progressivement nivelé par I'abrasion marine conqué·
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rante, se trouve entierement submergé. Le rivage ou aboutissait alors le Rio
Limari était rejeté aux approches de la longitude de Chalinga.

Au Quaternaire tres ancien (Tongoyen), l'Océao recule et le flcuve le suit
daos 5a retraite mai5 cctte fois par le chemin le plus court, done vers rOnest ;
il creuse alors une vallée (ct. supra, p. 228, la profondeur du ravinement du
Pliocene marin daos la caupe de la Route panarnéricaine) qui préfigure par
son tracé ceHe d'aujourd'hui. e'est aussi pendant eette période que se sou­
levent les massifs cótiers; le rio est suffisarnment puissant pour lutter de
vitesse contre eette 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 a proximité de son embouchure.

ANNEXE 1

FORAGE CORFO - HACIENDA TANOUE

(Septembre 1963 - Responsable des travaux : A. RAMOS M.)

Relevé des observations sur les terrains traversés.

5ite Lit majeur de la Quebrada Pachingo a environ 4 km de l'Océan .
altitude : 7 m. .

Au Quaternaire ancien (Sérénien 1), le niveau de l'Océan remonte en
taillant une plate-forme d'abrasion et en obligeant le fleuve 11 déposer des
alluvions dans sa vallée. Ainsi cornmence la mise en plaee de tIV qui, au
maxirnum de la transgression, est caractérisée, pour des raisons climatiques,
par de gigantesques divagations : elles balayent et rabotent tant les sédiments
pliocenes continentaux, lacustres et marins que les affleurements de roches
cristallines altérées. Au cours de cet épisode, l'embouehure actuelle ne cesse
pas de fonctionner mais des défluviations se produisent vers le Nord et une
partie des eaux du rio retrouve ainsi paur quelque temps la direction qu'elles
avaient connue au Pliocene inférieur.

L'amortissement pour cause climatique des phénomenes d'écoulement
11 la fin de cette période redonne au trajet direct vers l'Ouest, resté priori­
taire. l'exclusivité qu'n avait un moment perdue. Avec la nouvelle baisse de
l'Océan, lors de la deuxieme régression glacio-eustatique du Pléistocene, et
surtout le soulevement, en contrebas des massifs cótiers, des blocs basculés,
ee tracé devient définitif : désormais prisonnier, le Rio Limari est contraint
d'y percer une gorge antécédente qui prolonge la premiere vers l'amon!.

L'histoire postérieure devient banale : le fleuve tout cornme les quebradas
principales défoncent le niveau supérieur et dissequent les Hauteurs de
Talinay au rythme des pulsations marines et des erises climatiques.

•••

Telle semble bien avolr été la véritable épopée du Rio Limari. Au jeu
combiné des variations du niveau de I'Océan et des changements de climat,
seuls facteurs vraiment décisifs dans l'évolution plio-quaternaire de la vallée
du Rio Elqui, s'ajoutent id les mouvements tectoniques qui assument un
róle de premier plan dans l'élaboration des formes du terrain.

eJest sans doute un des apports importants de mes recherches dans le
Norte chico que d'avoir pu assigner a la néotectonique, trop souvent invoquée
au Chili comme moteur essentiel des transformations du relief, une respon­
sabilité tres atténuée dans certaines régions et au contraire une intervention
capitale ailleurs. L'étude de la bande littorale entre 31 0 et 33" de latitude sud
permettra d'apprécier le bien-fondé de ce point de vue.

o 3,50 m
3,50· 10,70 m

10,70- 11,20 m

11,20- 24 ID

24 25,50 ID

25,50 - 37,50 m

37,50- 41,10 m

41,10 - 41,70 m
41,70 - 54 m
54 57,60 m
57,60 - 63,10 m
63,10 - 65 ID

65 67).0 m

67,20 - 91,50 m
91,50· 95 ID

95 -112 ID

112 -118,25 ID

118,25 - 134 m
134 -136,60 m
136,60 -141,30 m

- 141,30 ·142,50 m
142,50 - 190 ID

- 190 -194,60 m

- 194,60-232 ID

- 232 - 232,30 m
- 232,30 - 237,50 m

- 237,50 - 260 ID

- 260 ·262 ID

- 262 - 266,50 m

- 266,50·269.70 ID

sables avec éléments organiques végétaux.
limons argileux.
lit coquillier.
sables fins et coquilles.
sables, galets et coquilles.
sables fins.
galets et sables argileux.
sables, galets et coquilles.
gres tendres gris.
sables fins et galets.
gres tendrcs verdatres.
sables jaunes.
gres tendres gJ;is.
sables argileux et coquilles.
sables jaunes et galets.
galets et passées sableuses.
sables grossiers et horizons argileux.
galets.
galets et sables grossiers.
sables et galets.
sables grossiers et quelques galets.
galets et sables.
sables et galets.
galets,
sables et galets.
gros galets.
galets cimentés; liant argileux verditre.
galets cimentés; liant argileux.
sables moyens; quelques galets.
argiles naires et sables.
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- 269,10-270,80 ID : galets.
- 210,80 - 280,40 m : argiles et sables.
- 280,40 - 291 m : galets.
- 291 - 318,60 ID : sables, Iimons et galets.
- 318,60 - 320 m : argiles vertes compactes.
- 320 -324,25 m : sables et gros galets.
- 324,25 -325,80 ID : argiles et galets.
- 325,80 - 329,50 m : galets, graviers et argiles.
- 329,50 - 333,40 m : argiles, galets et sables.
- 333,40·331 m argiles compactes.
- 337 -362,40 ID : galets cimentés.

CHAPITRE III

LA COTE DES RASAS 1

(31 0 .33 0 S.)

Mes recherches sur les bords de ¡'Océan, la OÚ iI baigne le Chili semi·aride
entre la baie Teniente et l'embouchure du Rio Aconcagua (carIe hors-Iexle V)
ont eu pour but essentiel, tout comme dans le bassin du Rio Elqui ou dans
eeJui du Rio Umari, I'analyse des effets géomorphologiques des événements
quaternaires, voire Je cas échéant, pliodmes : oscillations de la Iigne de rivage,
mouvements tectoniques, changements climatiques. Les fonnes vives du litto­
ral actuel n'ont pas été examinées en détail ; d'ailleurs enes sont dans l'ensem·
ble assez peu variées et, sornme toute, banales.

LES GRANDES DIVlSIONS MORPHOLOOIQUES
DU LITTORAL ACTUEL

Entre 31 0 et 33 0 de latitude sud le lilloral actuel peut se diviser en trois
secteurs.

DE LA BAlE TENIENTE (31 0 S)
A LA BAlE CHIOUALOCO (31 0 45' S)

La cóle, déchiquetée dans le détail, présente un tracé général. rectiligne
d'orientation SSE-NNW. Aucune véritable baíe ne ('échanere. Seules de petites
anses sableuses apparaissent la OÚ se jettent dans I'Oeéan des quebradas
importantes. L'unique grande plage de ce secteur eorrespond au cardon lit·
toral qui ferme ]'embouchure du Río Choapa. Le rivage roeheux, taillé dans

1. Le terme de rasa s'appliQue sur la cote cantabrique a des «superficies de erosión
(que) quedan limitadas hacia. el interior por ásperos relieves litorales :v hacia el mar,
casi siempre, por altos y escarpados acantilados» (Hernandez-Pacheco, 1950). 11 mérite
d'etre adopté en géomorphoJogie pour désigner un aplanissement cótier parfait et étendu,
doucement incliné vers I'Océan et limité a ¡'aval par une falaise vive ou marte (Nono,
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 salivent
a quelques metres en avant d'une falaise morte : on rencontrc done id encore
l'escarpement et la banquette d'abrasion d'áge cachaguien que la mer a
retrouvés au maximum de la transgression véguicnne, puis abandonnés de
nOllveau lors de la régression holocenc. Mais le long de certains tron~ons du
littoral les vagues ballent directement la base d'un talus plongeant dont le
commandement entre t'anse Morrito et l'anse Maitencillo de Coquimbo
dépasse une centaine de metres. J'y vois les effets de rnouvements tectoniques
récents ; ils sont patents au pied du Cerro Horqueta: id un escarpement de
faille dénivelle une terrasse marine ancienne (Sérénien 1) et passe a un
abrupt accore. L'étroitessc de la plate-forme littorale parle aussi en faveur
d'effondrements peu anciens.

DE LA BAlE CBIOUALOCO

A LA STATlON BALNEAIRE DE CACHAOUA (31" 35' S)

La cóte 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 id apaisées avant
meme la fin du Tertiaire, laissant ti 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 a des champs de dunes, le rivage rocheux es!
toujours inscrit dans la pIate-forme d'abrasion qui frange la falaise morte
de 5·7 m (Cachaguien). Entre Papudo et Zapallar se rencontrent d'excellents
exemples du travail morphologique de l'Océan dans le granite : déehausse·
men! de blocs parallélépipédiques, fa~onnement de «lapiés» aux formes
diverses.

DE LA STATION BALNEAIRE DE CACHAGUA

A L'EMBOUCHURE DU RIO ACONCAGUA (31' 55' S)

La plate-forme littorale s'élargit. La cote rocheuse devient l'exception :
on ne la trouve qu'autour des horsts granitiques d'Horcon et de Quintero.
Au S de Maitencillo, I'Océan taille de magnifiques falaises hautes de 80 a
100 ID dans la série gréseuse tendre du Pliocene moyen a supérieur (formatiQTI
de Coquimbo) qui s'est eonservée dans un graben effondré au pied des
reliefs cótiers, a l'abrí des moles réslstants d'Horcon et de Quintero. C'est
le seu} 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 il 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 Aconeagua, déroule un long ruban sableux d'unc
dizaine de kilometres ou s'alimente le plus ünportant ensemble dunaire du
Norte chico.

LES TERRASSES D'ABRASION

Des gradins élagés du typc rasa accompagnent sur presque toute sa
longueur la eóte du Chili semi-aride entre 31" et 33° S (ph% 45). Ces aplanis­
serncnts ont une origine marine. L'intervcntion d'un ou plusieurs facteurs
morphogénétiques subsidiaires permet de les classer par secteurs.

ENTRE LA BAlE TENIENTE ET LA BAlE CHIGUALOCO

La présence d'une seule grande pIate-forme d'aititude variable donne a
ce secteur son originalité propre. Les petites banquettes qui la flanquent par
endroits apparaissent cornme des éléments topographiques mineurs.

Description morphologique.

La grande plate·forme littorale (ph% 46) offre dans tout le secteur
considéré des caracteres remarquables (fig, 123 et 124),

SA POSITION ENTRE LES RELIEFS COTIERS ET L'océAN.

Vers l'Est elle s'appuie sur des massifs hauts de 800 il 1000 m, au pied
d'un grand ressaut de plus de 500 m de commandement; vers I'Ouest elle se
termine par un escarpement de plusieurs dizaines de metres de dénivellation
qui tombe sur I'Océan, soit par I'intermédiaire d'une ou deux banquettes
étroites, soit par un a-pie dans I'eau eornme e'est le cas entre l'anse Morrito
et l'anse Maitencillo de Coquimbo.

SON AMPLEUR.

Sa largeur moyenne esl de l'ordre de 3 km ; elle a tendance il se rétrécir
depuis le Nord Ol! elle atteint 5 km jusque vers le Sud oi! elle ne dépasse
guere 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'age primaire ou secondaire d'une
part, sur des formations gréso-schisteuses anciennes plus ou moins métamorw
phisées d'autre part, Sa surface peut étre nue iei, jonehée de cailloux anguleux
ou de galets la,

SA PENTE VARIABLE ET OISCONTINUE.

Elle s'abaisse vers l'Océan mais son inclinaison n'est pas réguliere; la
pente est en effet plus ou moins aceusée suivant les endroits et elle peut
meme etre interrompue par des escarpements qui regardent vers l'Est. Le plus
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FIG. 123 _ La grande plate-forme. mariné entre la baie Teniente
et l'anse Morrito.
Croquis morphologique d'apres la photographie aérienne n° 3217 R. 19
de l'I.G.M. du Chilt L'échelle est approximative.
1. Ligne de créte. - 2. Quebrada. - 3. Escarpement de fuille quaternaire.
_ 4. Ligne de faille. _ 5. Plage. - 6. Cóte rocheuse. - 7. Falaise
marte inférieure a 20 m de commandernent. - 8. FaJaise morte supé­
neure a 100 ro de cornmandement. - 9. Plate-forme d'abrasion du Qua­
ternaire anden. - 11. Gorge d'antécédence. - 12. Profonde gorge
d'antécédence. - 13. Cóne d'érosion.
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important se suit pendant une cinquantaine de kiJometres a partir de la baie
Teniente et se sHue a faible distance du grand ressaut dú a la retombée des
massifs cótiers : la Route panaméricaine passe justement entre ces deux
accidents; la hauteur de cet escarpement oscille entre quelques metres et
plusieurs dizaines de metres (parfois plus de SO m). Il existe aussi, mais ils
SOnt moins fréquents et moios continus, des abrupts rectilignes tournés vers
l'Ouest.

La figure 124 montre que la hauteur générale de la grande plate-forme
Iittorale au-dessus de l'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 a la latitude du Cerro Talinay
(31° 27' S); les constructeurs de la Route panaméricaine ont dú en tenir
compte: en venant du Sud le tracé de la chaussée, qui suit de pres le rivage
depuis l'embouchure du Rio La Ligua, se détoume brusqucment en eet endroit
du front de mer pour s'insinuer entre le pied des reliefs cótiers et le long
escarpement a regard oriental dont j'ai déja signalé I'existence; il évite ainsi
le franehissement des gorges, parfois profondes de plus d'une eentaine de
metres, excavées par des quebradas dans la plate-forme littorale. Ces formes
de ereusement sont les seuls dég1\ts commis par ¡'érosion aux dépens de la
grande rasa .. hormis le secteur délimité par le Cerro Horqueta (31 0 19' S)
et le Cerro Talinay (31 0 27' S) ou des griffures I'onl défigurée sans pourtant
la rendre méconnaissable, partout ailleurs son état de conservation est exceI·
lent : les interfluves son! restés d'une horizontalité parfaite.

Oenese et datation de la vaste plate-forme Iiltorale,

On sait que l'origine des rasas cantabriques a fail l'objet de longues
eontroverses résumées par Nonn (1966). Guilcher el Joly (1954) ont auss;
discuté de I'élaboration des aplanissements coliers du Sud marocain.

Le fa~onnement de la grande plate-forme liltorale que je viens de déerire
présente le meme probleme fondamental : est-H dú a des aetions marines
ou a des processus continentaux ?

J'ai étudié de pres les nombreuses coupes du terrain remarquablement
quadrillé par des tranchées naturelles ou artifieielles : ce sont d'une part,
dans le sens N-S, les falaises abruptes le long du rivage aetuel et les pereées
de la Route panam6rieaine plus a l'intérieur, d'autre part, dans le sens E-W,
les gorges des quebradas eonséquentes. Je me bornerai á déerire en détaH
la coupe qui me semble la plus significative et qui apporte un témoignage
irréfutabJe sur l'origine indubitabl~ment marine de la grande plate-forme
littorale. Cette coupe s'observe sur les deux cótés de' la Route panaméricaine,
a hauleur du km 269, peu apres I'embranchement de la piste qui descend
vers la plage déserle de Puerto Manso. Apparaissent de bas en haut (tig. 125
et photo 47) :

- des phyIlades microplissées d'Age infracambrien. irrégulihement tronquées ; elles
sont visibles sur 1 a 2 m d'épaisscur;

- un dépót de graviers et de petits galets. d'origine surtout volcanique, stratifiés
horizontalement, tres bien classés (ftg. 126) et remarquablement arrondis (ils sont
désignés dans le parler local sous le nom de porotos Qui signifie 'DOis) ; il embaIle
quelques gros blocs arrachés au sode métamorphique; son épaisseur est variable,





PlIOTO 54. - Les lrois lerrasses d'abrasio/l élagées e1l11"e l'Estero Ma¡lzarw
et l'Estero Los Molles (320 15' S).

. ')

PHOTO 55. - Les terrasses d'abrasion élagées autour de la baie El Negro
(320 S). 011. distingue stlr la droite, so[.lligné par une zone d'ombre, tm acci­
dent cassant transversal qui dénivelle les plates-formes marines.
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PE-lOTO 56. - Coupe Inmsversale li. travers la terrasse
l11ariJ1e moyenne (l-lerr(1dt/rieI1 l) entre l'Estero Manzano
el l'Estero Los Molles (Quebrada Chivato, 32° 15' S).

PHOTO 57. _ Méme si/e.' les eot/ehes de Los Molles
(schistes el gres triasiques),. af[eclées d'WI pend?-Re, de
l'ordre de 30°, on! élé par[mlemel"ll armées par 1üecan.

PHOTO 58. AI'1Cie¡1S écueils sur la lerrasse marine
moyenJ1e (Herraduriel1 1) e/ltre. Pichidangui et Los Molles
(32" 10' S).

de 0,50 a 2 m, paree que le substratum; imparfaitement .arasé: dans le détail,
présente de petites poches e.t des pointernents; le facies .matin de.ce dépót s.aute
aux yeux;

ravinement ;
- des paquets (0,50 el 1 ID d'épaisseur) de matél'iel continental qui cotnprend des

cail10ux presque sans usure, englobés dans une' matrice" sableuse de couleur
rougeátre ;

- sables sans doute éoliens, consolidés (lO a 20 cm) ;
- sol de 40 cm de dévelappement enviran.

Hauteur du sommet de la coupe : 110 m.

FIG. 125. - La coupe du km 269 de la Route panaméricaine.

La descriplion est donnée dans le texte.

234567

FIG. 126. - Granulométtie des galets marins de la coupe de
la figure 125. (Méthode Hornrneril, 1961).

Tres: ban .~lassemeñt.

Cette coupe appelle sans contredit "l'interprétation suivante : la roche en
place a été rabotée ·par l'aolion de I'Océan qui a laissé Un. dép6t corré1atif
typiquement maFin:; par la suite, une fois la terrasse émergée~ des actions

18
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continentales torrentielles, voire éoliennes, ont retollché en surface l'aplanis­
sement qui, dans sa genese, est bien d'origine marine.

Les dépots de la Tasa (photo 48) témoignent d'une carence, apparemment
totale, en fossiles alors que ceux-ci pullulent plus au Nord, on I'a VU, dans les
formations de plage de la baie de Coquimbo et de celle de Tongoy. Des raisons
d'ordre écologique expliquent cette différence : aujourd'hui encore la partie
du rivagc qui nous intéresse ice directernent foueltée par les vagues, est
hostile a la vie animale littorale qui se réfugie de préférence dans les bajes
abritées. Quant a l'absence occasionnelle de galcts sur l'aplanissement, elle
g'explique par une discontinuité originellc de la couverture; elle peut aussi
etre due a une disparition sur place par altération lorsqu'il s'agit de fragments
granitiques, ou a un cnlevcment par des épandages torrentiels décapants.

La nature marine de la grande plate·forme littorale étant ainsi établie,
iI ne faut pas en déduire paur autant que le ressaut de plusieurs centaines de
metres qui la limite vers l/Est est, d'un puint de vue génétique. une vraie
falaise car cette hypothese impliquerait l'enlevement, tout a fait improbable,
d'un gigantesque volume de matériel rocheux. Je présume qn'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 propase la séquence suivante paur les événements
responsables de l'élaboration de la vaste plate-forme littorale et du grand
escarpement qui la limite vcrs l'intérieur :

- a la fin du Miocéne ou au début du Pliocene, lorsque de puissants
mouvements verticaux dénivellent en gradins la topographie continentale
mure héritée de l'OIigo·Miocene, le paysage fondamental de la cote se dessine :
des paliers séparés par des escarpements de faille ;

- 10rs de la transgression du Pliocene moyen él supérieur, ¡'Océan ren­
contre dans ce secteur liUoral une topographie précxistante favorable a son
avancéc. c'est·¡}·dire relativement aplanie et situéc a une altitude telle que la
réalisation d'une plate-forme d'abrasion étcndue n'implique pas un déblaie­
ment trop important; par ailleurs, les phénomenes d'allération développés
pendant le Tertiaire ont réduit la résistance des roches sur des épaisseurs
parlois considérables, 5urtout dans le matériel granitique. Un grand escarpe­
ment de faille s'oppose bientot a la progression des eaux vers l'intérieur
et iI évolue lentement saus }'action des vagues; e'est done une mégafalaise
d'origine essentiel1ement tectonique'_ Il est d'ail1eurs probable qu'en raison
de l'élévation rapide du niveau de la mer se sont alors déposés sur la plate­
forme d'abrasion des sédiments sublittoraux semblables a eeux de la for­
mation de Coquimbo ;

- on sait qu'apres la régression fini-pliocene tTongoyen) se produit au
Quaternaire ancien une nouvelle pulsation positive de l'Océan (Sérénien 1);
elle débarrasse la Tasa des dépots pliocenes qui la recouvraient, la remodele
et retravaille aussi le pied du grand talus interne.

Mais I'histoire de la vaste plate·forme Iittorale ne se termine pas la
car pendant le Pléistocene elle a subi des retouches dues a la néoteetonique
et aux changements climatiques.

2. Guilcher et Joly' (1954) pour le Httoral atlantique du Maroe méridional. Nonn (1%6)
pour les ré~ons CÓheTeS de Galice, expriment un point de vue semblable lorsqu'ils se
proposent d expliquer les grands aplanissements marins du type rasa.

La tectonique quatemaire.

Les coupes de la figure 124 font appara1tre les effets des mouvements
qui se sont exercés sur la Tasa apres 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 considere que sont de véritables escarpements de faille les
abrupts rectilignes et frais, indépendants du réseau hydrographique et
tournés vers l'Est, éventuellement vers le Nord ou le Sud, ce qui exclut une
origine marine (par exemple une falaise morte bloquée sur un plan de faiIle
ancien). D'ailleurs, si ces accidents étaient antérieurs au Quaternaire, du
Pliocene se serait conservé a leur pied; or jc n'en ai jamais trouvé de traces.
Sur la carte hors-texte V ils ont -été c1assés en deux catégories: eelle des
grands escarperncnts dont le rejet est nettement supérieur a une dizaine de
metres et celle des petits escarpements dont le rejet est inférieur a une dizaine
de mNres.

A la premiere catégorie appartient l'abrupt qui dénivelle la vaste plate·
forme Iittoralc sur son bord interne (photo 49), au pied des reliefs cotiers,
et qui se suit, au prix de quelques intcrruptions, de la baie Teniente (photo 44)
jusqu'a la base du Cerro Talinay, pendant pres d'un demi·degré de latitude.
Son commandement dépasse parfois 50 ID mais il est vrai qu'il a pu étre
exagéré par I'action de I'érosion continentale. le pense aussi que la haute
falaise vive qui s'aligne du NNW au SSE, entre I'anse Morrito et I'anse
Maitencillo de Coquirnbo, correspond a un grand escarpement de faille mais
elle ne fignre pas comme tel sur mon document cartographique ear on peut
aussi soutenir, avec une certaine vraisemblance, qu'jJ s'agit d'un ancien
miroir dégagé par l'Océan.

De la seconde catégorie relevent de petits abrupts qui, saos etre 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 hors-texte V comme appartcnant a ceHe catégorie - par
conviction intime mais sans preuve absolue - un talus tourné vers I'Océan,
sans indice d'encoches ou d'autres actions marines a sa base, qui au pied du
Cerro Talinay fait « craquer » la rasa et la divise ainsi en deux niveaux.

LES D~FORMATIONS O'ENSEMBLE.

Par référenee avec les alentours de la baie de Coquimbo dont j'ai montré
l'apparente stabilité, je déduis qu'une terrasse d'abrasion du Quaternaire
ancien située a plus de 150 m d'a1titude est, a eoup sílr, soulevée. C'est le
cas de la grande plate-forme littoraJe entre la baie Teniente et le Cerro
Talinay puisque la hauteur de sa partie amont, au-dessus du niveau de
l'Océan, dépasse toujours 250 m. Cet exhaussement s'est accompagné d'un
mouvernent de bascule vers I'aval. Les quatre premieres coupes, en partant
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du haut, de la figure 124, coupes établies en fonction d'une échelle des
hauteurs égale a l'échelle des longueurs, mettent en évidence vers le bord
externe de la rasa des pentes transversales supérieures a 3 %, valeur que
ron peut considérer comme maximale pour un niveau d'abrasion non déformé
(Birot, 1965 b). Celte observation parle en faveur de l'existence d'une flexure
continentale, au sens de Bourcart (1950), encore active apres le Quaternaire
ancien. Cette mobilité expliquerait bien 1'absence, ou peu s'en faut, de ter­
rasses d'abrasion émergées du Quaternaire moyen et récent en contrebas de
la plate-forme principale.

Au S du Ceno Talinay, J!altitude « déficiente)) du grand aplanissement
cótier suggere qu'il a été victime au contraire d'un affaissement. Cette teTIR
dance a la subsidenee fait que les pulsations positives des cycles marins du
Quaternaire moyen l!ont tres prabablement retouché, au moins en partie,
alors que plus au Nord iJ a été définitivement émergé depuis le Quaternaire

anden.

Les changements climatiques.

l.A COUPE DU KM 275 DE LA ROUTE PANAMÉRICAINE (photo 53).

Cette caupe es! hnportante car elle apporte a elle seuÍe un témoignage
de poids sur les modifications du climat pendant le. Quaternaire; en ce!
endroit la route vient mordre le flane d'une falaise morte qui sépare la grande
plate-forme d'abrasion d'un replat d'érosion, probablement marine, perché
a une quinzaine de metres au-dessus d'elle. Le cóté méridional de la tranchée
fait apparaitre <fig. 127):

_ des schistes (1) du Trias (Anisien?) qui se débitent aisément en plaquettes ;
_ un tablier d'éboulis (2), incliné a 40 0 , constitué de gros fragments (20 cm et plus)

faurnis par la roche en place; peu de débris fins; aucun triage apparent du
haut vers le bas; peut-étre une tendance a l'orientation des grands axes des
blocs parallelerncnt a la pente; le désordre reste cependant l'impression domi­
nante; épaisscur : 3 a 4 ro ;

_ un coin de sables ocres (3) dont la granulométrie eomme la stratification tradui-
scnt une mise en place éolienne ;

_ un nouvcl apport de versant (4) mais moins incliné que le premicr (30° enviran),
comportant de la caillasse, elle aussi exclusivement schisteuse, melée a des éléments
fins repris du dépot dunaire (3) ; épaisseur moyenne : 1 ID ;

_ un sol brun (5) au-dessus d'un holizon de couleur rougeátre, recolt\'rant aussi bien
la roche en place 1 que les formations de versant 2 et 4.

Hauteur du pied de la caupe : 180 m.

ESSAI nJINTERPRÉTATION.

L'éboulis 2 luatérialise une phase de lithoclastie que d'aucuns pourraient
expliquer par I'intervention du lroid. M. A. Guilcher a qui j'ai montré la
coupe m'a dit que dans les régions tempérées de l'Europe occidentale on
n'hésiterait pas a parler de head. Pourtant je ne erois pas a l'explication par
le gel, d'abord paree que je n'ai jamais trouvé ailleurs de traces sures en
sa laveur, ensuite paree que la proximité du grand Océan le rend tres
improbable meme pendant les époques de refroidissement du Pléistocene qui
se sont manifestées sur la bande cótiere du Chili semi-aride - certes par une
baisse des températures, mais insuffisante pOllr que le point critique de 0°

tút f.réque~n;ent at:eint - ~:lrtou.t par une recrudescence des précipitations.
Auss! verrms-Je pluto! dans I ebouhs 2 le "témoignage de l'attaque d'un versant
abrupt: ~u matériel con~énitalem~ntpret au délitage, sous un climat contrasté,
c:ractensé par une s~]s?~ pluvleuse bien arrosée suivie de quelques mois
s cs. A mo~ sens, la slmlhtude avec une draperie périglaciaire s'expliquerait
par des effets de convergence commandés ici par la lithologie effets si
souvent trompeurs en géomorphologie. '

FIG. 127. - La coupe du km 275 de la Route panaméricaine.

La description de la coupe est dannée dans le texte.

. L'acc.u~ulation ~e ;ables 3 indique la paralysie du systeme morphogéné­
tIque. precedent et 1eXIstence de conditions d!aridité accusée qui autorisent
la mISe' en place d'épandages éoliens.

Le ~.éBót 4 i~plique, a nouveau des précipitations suffisantes pour perR
mettre llnterventlOn de 1eau cornme agent efficace. Le ruissellement entraine
avant tOllt - c'est du moins ce que l'on déchiffre sur la caupe - des
f;agments ~epds de I'ébo]-'li; 2 et les mole a des débris fins en tronquant
1~cc~n:ulatlOn eohenne. L eXIstence d'un sol montre que le versant est aujour­
d hU! figé dans son modelé.

. Cette coupe sugg~r~ 9-u'au moins deux périodes de climat agressif d'un
~?Int de ~ue morphogenetlque se sont succédées pendant le Quaternaire depuis
1eJaboratlOn clu grand aplanissement cótier.
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Les eifets morphologiques des changements c1imatiques.
ENTRE LA BAlE CHIGUALOCO ET LA BAlE LA LIGUA (32' 24' S)

LES PÉRIODES PLUVIALES.

Lors des péríodes pluviales le ressaut abrupt qui limite vers }'intérieur
la vaste pIate-forme littorale a évolué. Les corniches rocheuses, victimes
de phénomlones 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 l'Océan. Ainsi s'explique I'absence de traces
visibles (encoches, dépots...) d'une action marine au pied de ce haut talus
qui a pourtant été mordu par l'action des vagues; ces marques ont disparo

. soit par décapage, soit par fossilisation satiS les colluvions.

Ce secteur de la bande liUorale est caractérisé par un « retour a l'ordre ».

Les. dernieres manífestations incontestables de néotectonique s'estompent.
TrOl~ terrasses marines sítuées a des altitudes « cIassiques » accompagnent
le nvage actuel avec une remarquable continuité, meme si de puissantes
constructions dunaires les masquent parfois a la vue.

Les terrasses marines.

Elles sont au nombre de trois : la terrasse supérieure, la terrasse moyenne
et la basse terrasse.

LES PÉRIODES Sl!cHES.

G
2

;;-~-==ZZZ;==!?ZZ~@~l?i!!~~:?22~~::::!:~::::;::;:~~~~~~';:::'2'2'28.... + + .
... .. .. . .

o 2 4 6 6~m

FIG. 128. - Coupe a travers la bande c6tie.re a la latitude du
CerTo Palomo (31· 3B' S).

1. Gres et schistes de la série El Arrayan (Dévonien). - 2. Granite
rose de Huentelauquen (Paléozolque). - A-B: terrasse d'abrasion
marine. - B·C: glacis d'érosion. - F: escarpement de faille.

3_ Une ~atation au radio~arbone ~~C (M"'<: DeJibrias, Centre des faibles radioactivités,
C.N.R.S., GIf-sur·Yvette) a faIt apparaltre un áge R.P. de 4400 aos pour un échantillon de
ces sables prélevé au pied de la falaise morte, vers 5 ro d'altitude, a proximité de l'Estero
Manzano.

La plate-forme la plus haute s'abaisse d'environ 130-140 m, en contrebas
de cerros qui la dominent de quelque 500 m, jusqu'a 90-100 m sur son bord
externe, avec une pente de ]'ordre de 2 %; sa largeur atteínt en moyenne
un peu plus de 1 km. A l'amont elle se raccorde par un versant concave a la
retombée assez raide des reliefs cotiers. 5a surface est parsemée de cailloux
anguleux patinés mais de·ci de·la se remarquent des galets mis a jour par
des animaux fouisseurs. J'attribue ce niveau au Sérénien l.

La terrasse moyenne que suit avec fidélité la Route panaméricaine est
séparée de ]a précédente par un escarpement raide d'une quarantaine de
melres de hauteur, au pied empaté par des dépots de bas de versant. Elle
s'incline de 35-40 m á 15-20 m, avec une pente voisine de 1.5 %. Sa largeur
mesure en moyenoe 1,5 km. Elle n'est pas toujours parfaitement pIane :
entre l'anse Totoralillo et la pointe Los Molles, elle est meme hérissée de
rochers aigus de plusieurs metres de haut que le regard le moins averti
n'a p:as de peine areconnaitre. cornme étant d'anciens écueils". Les coupes du
terraln montrent presque touJours, entre les borizons pédologiques, SOlivent
dévelop!'és sur un feutrage de sables fins, et la roche en place, des lits de
galets bIen usés. Je rapporte ceUe plate-forme a l'Herradurien 1.

Une falaise roorte de moins d'une dizaine de metres de dénivelJation
interrompt brusquement vers l'aval la terrasse moyenne. La falaise est
eoiffée, surtout á proximité des quebradas qui l'échanerent, par des restes
de cuisine dus aux hornmes de la civilisation de l'anzuelo de concha
(6000 B.P.); ces débris de coquilles auxquels sont melés des galets éclatés
et des cendres de foyer avaient été pris a tort par Darwin (1846), lorsqu'il
avalt pareouru ee secteur de la cote chilienne, paur des fossiles abandonnés
par l'Océan en retrait. Le pied de cetle falaise, situé a 5-7 m (pholo 59)
d'altItude, porte les marques bien visibles d'une action pas tres ancienrie
de la mer : anfractuosités basales, grottes béantes, cordons de galets plaqués.
Au-dela et jusqu'au liUoral actuel s'étend la basse terrasse dont l'histoire
va du Q,:,aternaire récent a ¡'Holocene (Caehaguien et Véguien). Sa largeur
peut vaner de quelques metres a plus d'une centalne de metres. Elle est
recouverte par des sables coquilliers 3 qui emballent des galets. Des plantes
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Lors des dessechementsJ des aspersions sableuses ont saupoudré la sur­
face du grand aplanissement et le pied du ressaut interne; mais ces phéno­
mlones sont restés discrets sauf á proximité de I'embouchure du Rio Choapa
oi! les conditions requises pour la mise en place de dép6ts éoliens plus
épais étalent réunies (cf. infTa, p. 314).

Vample terrasse dJabrasion elIe-meme a aussi été retouchée au eontact
des reliefs cotiers, la oi! débouchent des quebradas importantes. Des croes
s'étalaient au sortir de la montagne sur une topographie déja aplanie : leurs
divagations dispersaient les dépóts marins et taillaient des cones·glaeis cou­
verts de cailloux mal roulés (fig. 128). Aucun emboltement net de ces formes
n'est discernable bien que plusieurs pluviaux se soient sllccédé, sans doute
paree qu'elles n'étaient pas préalablement disséquées lors des phases inter­
médiaires seches. Ces actions érosives aréales et les épandages de matériel
anguleux sont restés limités a la partie amont de la plate-forme. Le long
escarpement de faille méridien a regard oriental a représenté un obstacle
pour leur extension vers l'aval; afin de le franchir, les eaux ont dú se
concentrer, crellsant de véritables petits cañons aux berges abruptes dont
11approfondissement a suivi l'abaissement du niveau de l'Oeéan au eours du
Quaternaire.
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psammophiles et halophiles colonisent cette plate-forme inférieure. Quand
elle est assez ample, cornme il arrive entre la pointe Los Molles et l'emboll­
chUTe de ¡'Estero Manzano (320 151 S), on remarque vers 2 m d'altitude un
ancien cardan Httera! figé, hors d'atteinte aujourd1hui des vagues de tem­
pete; un petit obstacle dunaire se dresse en aniere de l'estran lorsque le
rivage n'est pas rocheux.

baie El Negro et I'anse Totoralillo (32°S) : deux accidents cassants perpen­
diculaires affectent les deux plus hautes plates-formes et délirnitent un bloc
basculó vers l'Océan; d'oú l'aItitllde déficiente dll sommet de la falaise
qui domine la basse terrasse (moins de 10 rn) autollr de l'anse Totoralillo et
la quasi-disparition de cette terrasse autour de la baie El Negro (fig. 130
et photo SS). Plus au Sud, aucun indice sur de mOllvements de la croute
terrestre n'a pu etre reJevé jusqu'a l'embouchure du Rio Aconcagua.

La succession des trois terrasses s'observe avec une particuliere 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).
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FIG. 129. - Coupe a travers les terrasses marines allX approches
de l'Estero Los Molles (32' 15' S).

1. Batí rocheux. - 2. Dépots colluviaux. - SI: Sérénicn 1. - H 1 :
Herradurien 1. - e: Cachaguicn.

Les dépóts. eorrélatifs de c.es trois terrasses, en particulier leurs galets
bien usés, merne s'ils sont azolques sur les niveaux supérieur et moyen, ne
laissent aucun doute sur ¡'origine marine des aplanissements. reí encare
l'Océan a rencontré des conditions lithologiques favorables dans le matériel
triasique qui constitue, a quelques exceptions pres, le substratum de tout
le secteur cótier considéré (pito tos 56 et 57). 11 s'agit, on se le rappelle, ele
séries gréso-schisteuses qui se sont adrnirablement pretées au rabotage mais
les puissantes intercalations de kératophyres ont déterminé, la ou elles affieu­
rent, un travail plus différentiel des vagues: la présence d'écueils correspond
toujours a un batí de laves acides. Soit dit en passant, ces écueils représentent
le plus éloquent témoignage du róle primordial de l'Océan dans la genese des
plates-formes étagées (photo 58).

FIG. 130. - La l1éotectonique entre la baie El Negro el l'anse Tolo­
ralillo.

Les effets de la néotectonique,

Les manifestations de la tectonique quaternaire s'apaisent au .s ete la
baie Chigualoco. Un petit escarpement de faille tourné vers l'Est, de quelques
metres seulement de rejet, dénivel1e la terrasse moyenne dans la presqu'ile
de Los Vilos. Les dernieTes déformations certaines se remarquent entre la

Croquis morphologique d'apres la pbotographie aérienne n~ 076 R. 2 de
('I.G.M. du ChUt L'échelle est approximative.
1. Ligue de crete. - 2. Quebrada. - 3. Gorge. - 4. Cane 'de c1éjection. ­
5. Cate rocheuse. - 6. Plage. - 7. Falaise morte (> 20 m) - 8. Falaise
morte « 20 m). - 9. Plate·forme d'abrasion avec écueiIs. - la. Escar­
pernent de faille. - 11. Escal'pement de faille au pied retouché par
l'écoulcment des eaux superficiel1es. - 12. Ligne de faille. - 13. Ancienne
fracture. - 14. Mouvement de bascule. - 15. Route panaméricainc.
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LES PEH.LODES SECHES.

Elles ont favorisé l'activité des phénomenes éoliens. D'épaisses accumu­
lations dunaires anciennes¡ appartenant a plusieurs générations, se sont
entassées sur les terrasses marines au NE de Los Vilos et dans les environs
de Guaquen (320 22' S); elles seront étudiées avec les dunes vives dont il est
préférable de ne pas les séparer (ef. infra, p. 314). Ailleurs des aspersions de
sables feutrent la surfaee des p1ales-formes d'abrasion. La figure 131 donne
la courbe granulométrique d'un échantillon de ces sables prélevé au km 203
de la Raute panaméricaine au-dessus d'un dépot de galets corrélatif du rabo­
lage de la terrasse moyenne (fig. 132 el photo 61) ; e'est une courbe de type
sigmolde (méd. 0,185 mm; Q de'P : 0,28; Hé : 0,22) qui traduil une accumula­
lion séleclive. La morphoseopie (fig. 133) monlre a loules les tailles une majo­
rité de grains de quartz seulement subémoussés avec des traces de picotis.

..... o •
• • •• • •

." .....
... "-

0,1 ..."'

FlG. 133. - Morphoscopie des sables de
la coupe du km 203 ele la Route pana­
méricaine (cf. lig. 131 el 132).

Majorité de grains subérnoussés_ Pour
la légcnde, voir figure 65.

Au S de la baie La Ligua le systeme des trois terrasses marines étagées
disparail; les reliefs graniliques e6liers, le Cerro Cobre (538 m) el le Cerro
Higuera (692 m), lombent presque d'un seu! jel dans l'Océan.

Les formes littorales actuelles,

Développées dans des raches crislallines, elles présenlenl un élagemenl
auwdesslls de I'Océan qui mérite d'étre décrit, au moins rapidement. Deux
étages peuvent étre distingués.

UN ÉTAGE MÉSOLITTORAL.

11 se divise a son tour en deux secteurs

- d'abord un premier trottoi1' de quelques metres de large qui corres­
pond a la zone du balancement de la marée; il porte des algues sur son borel
externc, au niveau des basses eaux; sa surface présente des évidements
divers : évidements linéaires du type .( lapié }) qui sont des sillons d'écou­
tement des eaux sur l'emplacement de diaclases agrandies ou de petits fHons
nettoyés; évidements circulaires camIne les marmites d'érosion mécanique
tourbillonnanle dans lesquelles gisenl des galels que les vagues el les flols
de retour mettent en mouvement; évidement annulaires aussi autour d'un
novau résislanl (photos 76 et 77);

- ensuite, a environ 1 ID au-dessus, une banquette dans laquelle les
grandes vagues jaillissantes de tempete déchaussent des bloes parallélé­
pipédiques, parfoÍs énormes (3 X4 X1,5 m); l'exlractÍon (quarrying) esl pré­
parée par un quadrillage orthogonal - fréquent dans les roches cris­
tallines - de lignes de faiblesse diverses: diaclases, cassures, plans de
broyage, 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 con<;oit que ce
lravail puisse aboulir á l'élaboralÍon d'un platier rocheux (shore platform
of storm wa.ve erosíon, Cotton, 1963 a; photo 79).

UN ÉTI\GE SUPRALlTTORAL.

IJ s'agit de la partie la plus basse de la plate-forme inférieure émergée ;
elle est aujourd'hui le domaine d'action des embruns responsables de phéno­
menes d'alvéolisation qui rappellent les gateaux de cire : la rache présente
un réseau continu de truus de 2 a 10 cm de diametre, un peu moins pro­
fonds que larges (photo 80). Plus haul encare, la végélation apparal( ; quand
le granite est a 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 ¡'Océano

Aucun niveau, meme étroit, attribuable a l'abrasion et assimilable a la
terrasse supérieure (Sérénien 1) n'a élé identifié de fa~on cerlaíne. Seules des
présO"mptions concernent quelques hauts replats discontinus. Par contre
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leí I'étude du Quaternaire rnarin se hel1rte, on le concoit aisément a des
obstacles. série~; ~u moins les faits acquis autour de la baie de Co¿uimbo
donnent-l1s un. fIl dl;Tecteur qui perrnet de reconstituer la séquence des évé­
nements depuIs la fm du Tertiaire, en dépit dc témoignages moins c1airs et
plus discontinlls (fig. 134).

- I'éros!on eonti?,:n:ale. a toujou~s été plus agressive parce que la lati­
tude a permls des preelpltatlOns plus elevées aussi bien pendant les pluviaux
qu.e pe~da.nt les interpluviaux; le réseau des quebradas est plus dense;
aUJourd hUI les bad lands suceedent rapidement aux défriehements incon­
sidérés;

- les accumulations anciennes et actuelles de sables éoliens ont revetu
d~s p:oportio~s gigantesques, en liaison avec les apporls abondants de maté.
nel fin dans I Océan par le Rio Aconcagua.

E

,
5km.

o

r...e dispositif structural rappelle eelui décrit autour de la baie de
Coqwmbo; On retrauve ieí un graben délirnité par des accidents méridiens
entre, d'une part, a l'Est, les reliefs eotiers (Cerra Terneras, 742 m; Alto del
Francés, 996 ID et Cerro Mauco de Aeoncagua, 728 m) eonstitués de roches
volcanico-sédime~taires, d'age. jU,rassique, injectées de montées granitiques
(Weber, 1938), d autre part, a IOuest, deux petIts horsts cristallins celui
d'Horcon et celui de ~uintero. Cet agencement du bati rocheux, consé~uence
des mouvements vertlcaux de grande ampleur survenus a la fin du MiocEme
OU au début du Pliocene, a favorisé la conservation dans le bloc affaissé des
sédiIDe~ts laissés pa: la transgression marine du Pliocene moyen 11. supérieur
(formatlOn de CoqUlmbo). Mais la similitude s'arrete la car a la différence
des environs de La Serena : J

-:- l'érosion littorale actuelle est active au moins sur certains troD90ns
du nvage, comme entre Maiteneíllo et Horeon, mal abrités de la hOule du
Sud:Ouest qui fait reculer les falaises taillées dans les gres tendres du Pliocene
mann;

Les témoignages paléoclimatiques.

En définitive seules se retrouvent bien représentées daos ce secteur, d'une
part la falaise Inorte cachaguienne avec son aspect classique d1escarpement
abandonné depuis peu par I'Océan, d'autre part la basse terrasse qui ourle
presque sans discontinuité le rivage rocheux actuel.

La preuve de conditions climatiques pluviales est admiuistrée par les
traces de coulées boueuses qui ont autrefois dévalé sur le versant euest du
CeITo Hig,-!era, frappé de plein fouet par les précipitations (photo 60). Les
entailles de la raute cotiere les mettent á jour, a quelques kilometres au N
de Zapallar, sous la couverture pédol~gique qui aujourd'hui les masque a la
vue. Il slagit d'un matériel d'origine exclusivement granitique, constitué par
des fragments rocheux de toutes tailles y eompris de gros blocs de plus
de 1 m de langueur, presque sans usure mécanique. baignant pele-meJe dans
de l'arene; le plus grand désordre regne en effet dans le dépéit qui résulte
de paquets successifs descendus selon un rythme spasmodique. J'y vois I'effet
de grasses averses tombant sur une topographie favorable EL des phénemenes
colluviaux de grande envergure, á la fois par sa forte pente et par ses roehes
granitiques profondément et inégalement altérées. De telles eoulées boueuses,
dues a une solifluxion qui n'a rien de périglaciaire (Viers, 1960), sont peut­
etre responsables de l'absence de témoins súrs de l'abrasion marine au
Ouaternaire ancien car leur pouvoir d'ob1itération est grand. Mais il est égaIe­
ment probable que si ces vestiges ont disparo, c'est qu'ils n'étaient pas aussi
étendus que eeux déerits au N de la baie La Ligua.

La retombée occidentale du Cerro Cobre est recouverte par des dépéits
anciens et épais de sables éoliens, rosis par altération chimique; leur mise
en place implique des eonditions climatiques seehes antérieures ¡, eelles qui
prévalent aujourd'hui. Ce cas est íntéressant car aueune dune vive n'existe
actuellement dans cette partie du ]jttoral, ce qui est normal car elle est tota­
lement privée d'estran sableux. Ii faut done admettre que l'accunlUlation
de matériel fin sur le Cerro Cobre s'est faite á un moment ou une partie
de la plate-forme continentale, actuellement oecupée par les eaux, était
exondée et offrait a la déflation ses sédiments meubles.

des banquettes situées entre 20 et 40 m, bien qu'elles ne portent guere
de dépots typiquement marins, représentent a mon sens des témoins de la
terrasse moyenne (HeITadurien 1) : c'est le cas de l'aplanissement sur lequel
ont été édifiées les maisons de vacanees de Papudo, de celui qui sert de site
au cimetiere de Zapallar, de l'llot en face de la station balnéaire de Cachagua,
elle-meme constlUite sur un espace plat vers 25 m d'altitude.

ENTRE CACHAGUA ET L'EMBOUCHURE DU RIO ACONCAGUA

1=1
3

1,,,,,,,1
4
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7

La bande littorale perd sa rigidité topographique : aux plates-formes
tabulaires et aux versants abrupts suecede un modelé de collines sableuses
basses, héritage régional des memes événements marios et continentaux qu'on
a vu interveuir plus au Nord pendant le Plio-Ouatemaire.

FIG. 1~4:. - Coupe interprétative de la morphologie de la bande
cotzere entre Cachagua el I'embouchure du Rio Aconcagua.

1. RC?ches granitiques. - 2. Terrains pliocenes (formation de
C09.wmbo). - 3..Dépóts ~arins de I'Herradurien 1. _ 4. Sables
éoliens. -:- 5. Sol mt!adUnalre. - 6. Océano - 7. Ancienne terrasse
du Sérémen 1 détnute lors de la transgression de I'Herradurien 1.
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Les terrains pliocenes.

. L'existence de sédiments marins tertiaires au N de l'embouchure du Rio
Aconcagua a été signalée par Thomas (1958); cet auteur les désigna sous le
nom de formation d'Horcon et en fit I'équivalent de la fonnalion de Navidad
(Miocene supérieur). Peu de temps apres, Tavera (1960) a la suite d'une étude
de leur faune les attribua au Pliocene et les ratlacha á la formation de
Coquimbo. Des recherches paléontologiques toutes récentes (Herm, 1969)
confirment cette derniere datation.

Les meilleures coupes dans la série pliocime stobservent sur les falaises
vives du rivage entre MaitenciUo et Horcon. Elles montrent des sédiments
néritiques et sublittoraux dont le facies le plus répandu est celui de gres
tendres ou de sables peu consolidés, de grain fin a moyen, fréquemment
jaumHres mais aussi grisatres, parfois encore verdatres ou brum3tres. C'est
bien le IDeme matériel caractéristique déja rencontré autour de la baie de
Coquimbo et dans les environs de Tongoy. Peut-etre est-íl id encore plus
homogcne car les intercalations de caílIoux roulés n'occupent qu'une place
restreinte; il s'agit généralement de petits galets, résistants et bien tlsés,
disposés en lits minces ou en ]entilles peu épaisses 4. Les bancs argileux sont
exceptionnels. De-d de-la de gros blocs granitiques ou aplitiques gisent
isolés au milieu de sédiments sableux ; ils proviennent du substratum roche'ux
sans doute proche mais Ieur mise en place conserve 3. mes yeux un caractere
énigma tique.

La faune es! abondante. Tavera (1960) a identifié des Pélécypodes (Maclra,
Venus,' ChiDtle, Pecten, Cardium, Mytilus, Salen, Mesodesma), des Gastéropo­
des· (Monoceros, Acanlhina, Turritella, Turbo, Buccinum, Fusinus, Calyptraea),
cles.Brachiopodes (Terebratula). des Cirripcdes (Balanus), en fin eles resles de
Poissons (dents de requins) el de Mammiferes (vertebres de baleines). De
trente especes spécialement examinées, 47 % sont typiques du Pliocene.

Les' terrains pliocenes couvrent environ 150 km~ depuis Cachagua au
Nord jusqu'au Rio Aconcagua au Sud. depuis le pied des reliefs cótiers á
l'Est jusqu'au rivage actuel ou aux horsts granitiques d'Horcon et de
Quinlero á ]'Ouest.

Lors de la transgression, I'Océan s'est avancé sur une topographie acci­
dentée, élaborée pendant la phase de disseclion du Pliocene inférieur. Le
plancher rocheux ennoyé affleure pres ele la pointe Maitencillo OU l'Océan I'a
dégagé au Quaternaire récent; on y voit un modelé granitique caractéristique,
avec ses grosses boules de granodiorite a enclaves, recouvert par un conglo­
mérat de base peu épais mais typique. Cornme la partie supérieure de la
série a été tronquée, nous le verrons, par l'érosion des cyc1es marins quater~

naires, son épaisseur totale originelle reste inconnue maís les affleurements
visibles donnent déja une puissance de I'ordre d'une centaine de metres.
Les deu" unités stratigraphiques séparées par une période de régression. qui

4. Les agathes palies que ies amateurs de jolies pierres viennent chercher, apres
les grosses mers, sur la plage entre Maitencillo et Horcon, proviennent justement des
dépots cailloutcux du Pliocene ; elles sont remaniécs par les vagues actuelles a partir
des pans ¿boulés de la falaise taillée dans les sédiments gréseux.

PHom 59. - La bO$5e (t:rra.'>se marine
el la /a/aise morle de 5·7 J1l pres de
l'emboucJwre de l'Estero Mal/zal/o (10/.
32" 15' S).

PilOTO 60 (ci-dessous). - Malériel de
cotlfées botlell.';es (blocs grm1iliqlles bai.
gnaJ1/ da!1s de ¡'arene) mises el1 place
lor5 d'wle épo.que pluviale sur le flal'lc
du Cerro Higuera, a proximile de
Zapallar (3Z' 33' S).

PHOTO 61. - C;otlpe tlu. km 203 de. la ROL/le panaméricail1efCf. /!. ?84 el flg. /32); a,ccul11ulation de sables éoliens sur
~ ~ epot da. galels manns corrélalif de l'abrasiol1 de la

lf:.nasse moyellne (Herraduricll 1).

PHOTO 62. - La coupe de la plage
entre Cac/zaglla el La Laguna (32"
37' S).

DépÓls coquiJJie.r~ d~ J'Holoccnc (Végu¡en
mayeo). a sll'allflcallOn horizontalc' des
~Iocs de luma~h~lIe pliocenc éCl'oulés de
I escarpcrncnl sltue en relrail ct battu par
les v~gues a l'époque de l'Océan véguien y
s~:mt InCorporés; l'<1\'incment par dcs dépols
fms de penle mis en place 101'5 de fOrles
a\:er:ses. Ct colonisés aujourd'hui par la
vegeta\lon (el. p. 293 et lig. 138).
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.ont été identifiées dans la région de La Serena, n'ont pas été retrouvées id,
probablement faute de bonnes coupes dans les dépots.

Les terrains pliocenes paraissent n'avoir guere sauffert de ~·éfo,rmations.

L'horizontalité des strates sur de longues distances, cornme on peut le
constater sur les falaise5; vives entre Maitencillo et Hareon, constitue méme
un de leurs caractéres remarquables (photo 8l). Quelques pendages locaux
ele .} o Oil 2°, quelques ruptures probablement de nature pseudotectonique,
relévent d'épiphénomenes sans véritable importance.

Le Quatemaire marino

Comme autour de la baie de Coquimbo ou dans les environs de Tongoy,
les cycles océaniques du Pléistodme ont exercé Ieur action érosive aux dépens
de la séríe pliocene qu'ils oot décapitée.

LE QUATERN¡\IRE ANClEN.

Je pense que des vestiges démantelés de la plate-forme supeneure (Séré­
nien 1) existent entre le Rio Aconcagua et I'Estero de Quintero, au pied du
Cerro Mauco de Aconcagua. Les altitudes du terrain qui oscilIent entre ISO
et 200 m, compte tenu des dépots éoliens superficiels, sont favorables a cette
supposition que vient encore étayer le passage latéral signalé par Caviedes
(1967) entre la topographie relativement plane en cet endroit, abstraction faite
de l'incision des quebradas, et la plus haute des terrasses ele la rive droite
du Río Aconcagua. La conservation de témoins de la terrasse marine supé­
rieure a cet emplacement répond d'ailleurs a un ordre logique car il est
relativement bien abrité de I'attaque ele la houle du Sud·Ouest par I'avancée
rocheuse du tiUoral aCanean. Plus au Nord par contre, cette « zone d'ombre »

s'eHace d'oi! la disparition des traces de la plate-forme supérieure; on a la
preuve de l'inexistence de ce niveau autour de Puchuncavi ou l'on voit -.les
dépots de plage de la terrasse moyenne s'avancer jusqu'au piecl des reliefs
c6tiers,

Je n'ai rencontré aucune farruation de plage susceptible d'etre rapportée
au Sérénien 1. Le mauva.is· état des coupes naturelles encombrées de colluvions,
l'absence de tranchées artificielles dans un secteur délaissé par les axes
routiers rendent cette tache d'identification difficile et délicate,

LE QUATERNAIRE MOYEN.

JI est d'étude plus aisée. La terrasse moyenne, malgré les dégats qu'elle
a subis, se rcconnalt facilement; elle détermine toute la topograpbie de la
frallge cotiere entre Cachagua et l'Estero de Quintero. Sa conservation sur une
vaste étendue, la meme ou a completement disparu la pIate-forme du Quater­
naire anden, s'explique par le role protecteur qu'ont exercé les ·móles giani­
tiques d'Horcon et de Quintero, véritablement émergés et rattachés au
continent seulement depuis le Quaternaire récent; au Quaternaire' moyen ils
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L'absence de faune dans le dépót marin sommital empeche de soumettre
la datation que je propase, sur la base de criteres de stratigraphie et de
hauteur, a l'épreuve de la paléontologie; datation probable mais qui conserve
done jusqu'¡' plus ample informé un caraetere provisoire.

On retrouve Sur les bords des horsts d'Horcon et de Quintero des
traces d'aplanissement dont je rends responsable I'Herradurlen l. La figure 136
lllu.stre des observations faites sur un niveau d'abrasion de cet age pres de
Qwntero : satis une COl1verture éolienne, des galets reposent sur la plate­
fo~me ~ail~ée da~s le granite et trouée de marmites; la roche 'apparalt
aUJourd hUl pourrre sur 50 cm de profondeur; cette altération est postérietire
a l'élaboration de la terrasse paree que ¡'arene n'aurait pas pu recevoir
l'empreinte de l'érosion tourbillonnante. J'en déduis que les phénomenes de
décomposition du matériel cristallin, surtout importants, on l'a vu, au Ter·
tiaire, ont pu se poursuivre pendant le Quaternaire. au moins pres de la cate,
grace a l'humidité atmosphérique.

ne représentaient encare que de hauts-fonds portant quelques ílots, incapables
d'opposer un frein ¡, l'érosion marine. , .

La coupe suivante (fig. 135), relevée dans la terrasse moyenne a la pornte
Maitencillo, rappelle les observations faites pres de La Serena et de Tongoy
dans le niveau correspondant a I'Herradurien 1 ; on note de bas en haut :

_ un affleurement granitique visible sur 50 cm d'épaisseur ; .
_ un mincc níveau de petits galets mélangés avec quelques fra~ments de g.ramte ; .
_ un gres compact a graio fin, jaune piBe, contenant parfals des gravlcrs, fOSS1-

lifere; épaisseur : 6 m ;
_ un lit de graviers auxquels sont melés de petits blocs et des os de Cétacés ;
_ sables tres fíos, gris, argileux; épaisseur : 8 m ;
_ un níveau de galets et de graviers contenant des os de Cétacés (vertebres,

morceaux de cótes) ; .
_ sables finS gris, contenant des graviers en ordre dispersé; épalSseur : 4 :ro ;
_ un horizon argileux présentant des índices de linlonite ;
_ sables jaunes, assez eompacts, stratifiés ; épaisseur : 2 m ;

L'ensemble est rapporté au Plioc~e moyen a supéricur (formation de Coquimbo).

ravinement ; .
_ un bane épais d'environ 1 m constitué par des. caill,~ux peu usés et A

des sables
grossiers gris c1air. non cirnentés; :lUcun fosslle; J attnbue ce dépot de type
littoral ~ I'Herraduricn 1 ; . .

_ au.dessus eofto, sur une vingtaine de metres, des sables dunalres anelens brun-
rouge, modelés en bad larzds,

Hauteur du pied de la eoupe : 5 m.
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FIG. 136. - Caupe dans la terrasse marine
moyenne pres de Quintero.

1. Granite. - 2. Granite altéré (maicillo). ­
3. Galets marins (Herradurien I). - 4, Sables
éoliens,

FIG. 135. - Coupe daf1~ la terr~se '?laTine
moyenne a. la pornte Maltenetllo.

La description de la coupe est donnée
dans le texte. H 1: Herradurien I.

Je n'ai pas recueilli de témoignages morphologiques ou stratigraphiques
de I'Herradurien Il. Il est probable qu'ils ont été effacés presque entierement
par la transgression caehaguienne. S'il en reste quelque part, ils doivent se
trouver au fond de la baie de Ritoque, la plus indiquée pour leur conservation
mais un épais manteau de sables dunaires interdit toute vérification.
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LE QUATERNAIRE R~CENT ET L'HOLo.CENE.

. La 'basse terrasse existe tout le long de la cote du sect~ur en q~estion,
sauf entre Maitencillo et Horeon OU le rivage est e~ :ecul rap~~e. EtrOlte lor5-.
qu'elle est taillée dans le matériel rocheux prétertlalre, el~e s eta.le davantage
autour de la baie de Quintero et surtout au S de la pomte Rltoque ou sa

largeur peut atteindre 3 km.

Pour le Quatemaire récent et l'Holocene fai relevé deux coupes intéres­
santes qui viennent a l'appui de roon poin~ de .VU~ sur la J~ene~e complexe
du niveau inférieur et de la falaise morte qUl le lImIte vers l mténeur.

E

La seconde .coupe se t.rouve a mi-chemin entre Cachagua et La Laguna.
Elle est reprodUIte sur la fIgure 138. L'Océan en cet endroit, au lieu de battre
dlrecte~'nent une grande falaise taillée dans la terrasse moyenne, fait reculer
un petlt replat. On observe de bas en haut (photo 62) :

- des gres jaunatres pliocenes visibles id sur 50 cm '
- des sables marins gris et noirs en ti ts minces 'alte~nés contenant des galets bien

roulés, des blocs de lumachelIe écroulés de I'escarpe~ent si~ué en retrait, des
coquiJIes disposées horizontalement ; epaisscur : 2 ro ;

- des sables argileux rosatres de colluvionnement el de ruissellement . épaisseur .
la2rn; , .

- a une Quinzaine de metres en arrj~re un grand escarpement qui tranche des
sables gréseux et des gres tendres du Pliocene intcrrompus a environ 20 m d'alti­
tude par l'intercalation d'un bane de lumachellé résistante de 2 a 3 m d'épaisseur .
au-dessus de 3S ro enfin, sables dunaires anciens de couleur rougealre jusqu'a un~
cenlainc de metres de hauteur.

Le bas de la coupe correspond au niveau des hautes 'mers.

w

O~ ~1 Km

La banquette au pied du grand ressaut représente un témoin morpholo·
gique et stratigraphique d'une position de l'Océan a I'Holocene plus élevée
que l'actuelle. Le dépót marin de sables gris et noirs a en effet été daté de
1175 ± 95 E.P.5; il correspond done all Véguien moyen. La mise en place
des sables rosatres, venus du dépot dunaire qui couronne l'escarpement situé
en retrait, implique !'occurrence. a un moment donné. de fortes pluies; ces
sables sont colonisés aujollrd'hui par une végétation psaplmophile.

Les changements du niveau de l'Océan, déterminés par les cycles marios
quaternaires, ont ímposé aux cours d'eau cótiers les plus importants, tout a
t?ur, des phases d'incision et des phases d'accumulation par suite de varia·
hons daos 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. plusiellrs kilometres en amant de leur embouchure; ce pl~cher est le
resultat d'un alluvionnenlent généralisé provoqué a I'Holoc~ne par la trans­
gression véguienne.

Le Quatern3ire continental.
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FIG. 137. _ Coupe interprétative a Iravers la basse lerrasse ma­
rine el la talaise morle de 5·7 111 pres de Venllll1as.

1. Série marine pliocene (fonnation de Coquim1?o). - 2.,D~ts de
plage de l'Herradurien 1.. - 3. Sabl~ .coqullhers vegUlens. ­
4. Colluvions postcachagulenncs et prevegulennes. - 5. Sables
dunaires pléistoccnes. - 6. Dunes actuelles OU subaclueIles.

m
60

1
30

O

La premiere coupe (fig. 137) est donnée par une carriere ouvert~ dans
eette falaise au fond de la baie de Quintero, sur le bord de la route qm va de
puchuncavi'a Ventanas, pres d'une briquetterie. Elle montre qu'il existe en
réalité deux falaises, l'une devant l'autre, dont le pied se tr.ouve a peu :pr~s
a la meme altitude (5-7 m). Cel1e qui est visible a été fa~onnee dans un depot
colluvial de sables tres argileux et de galets remaniés; ces formations de
pente cachent une autre falaise, taillée directement dans le Pliodme, qui
marque le bord aval de la terrasse moyenne cauverte ~e sables du.naires
anciens. La falaise fossilisée est l'reuvre de la transgresslOn cachagUlenne;
lors de la régression qui suivit elle se dégrada ~t d:s coulées de versan!.
sous un climat probablement assez pluvlCux, lbabIllerent; la remonte~
véguienne ne réussit pas iei a la débarrasser totalement de ce tabher détn­
tique comme ce fut le pILIS sOllvent le cas ailleurs. Cette coupe qm rappelle
celle que j'ai décrite dans les ·environs de La Serena, au S de la Quebrada
El Jardin (et. supra, p. 214), suggere bien l'existence de de~x mouvements
positifs de l'Océan, séparés par une récession, mouvements qUl ont eulmmé a
des altitudes proches. .

Les périodes de creusement ont aussi été favorisées par une recrudes­
cence des précipitations dans le méme temps que le niveau marin s'abaissait
concomitance qui. parait probable (cf. fig. 137). Je parle de périodes au plurieÍ
parce que les temOlgnages d'alternanee d'époques pluviales et d'époques
SeC?eS .ne ma?quent pas ic! non plus. La coupe de la figure 139 est signifi·
catlve a cet egard : elle s obsen'e vers 8 ro d'altitude. dans une tranchée
de la route Quintero-Puchuncavi, a proximité de la fonderie de cuivre de
Ventanas. De la terrasse rnoyenne érodée subsiste seulement un creur de gres
tendres pliocenes enrobé de colluvions qui portent un paléosol; il a été Dar
la suite Boyé sous des épandages de sables éoliens mis en place au co'ilrs
de deux époqlles séparées par un temps d'évolution pédologique. Cette eoupe
particulierement c1aire est bien représentative de ce que l'on peut retrouver
un peu partaut dans les tranchées naturelles Oil artificielles. ·ene montre

. S. Datation au radiocarbone uc d'un échantillon de ooquilles par lsolopes··/Ilc. (échan·
',I!on 1-4365). .
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que la terrasse marine a été disséquée, au cours d'une période pluviale impor­
tante, par un réseau dense de quebradas aux versants actifs; puis, a la suite
d'un dess~chementdu climat, ce modelé a été enfoui sous des sables apportés
par le vento Le systeme hydrographiqu~actuel quí, dans son tracé, n'a aucun
rapport avec le précédent, sJest installé lors d'une nouvelle période pluviale.

A proximité de la Quebrada Teniente, aujourd'hui organisme hydrogra·
phique de médiocre importance qui atteint I'océan Pacifique dans la baie du
méme nom, on observe que la grande pIate-forme d'abrasion marine (Séré­
nien 1), rabotée dans le socle, passe vers I'intérieur a un glacis d'origine
continentale taillé dans les memes roches anciennes et couvert de dépots
détritiques grossiers, essentiellemenl des galets el des blocs. Plus a I'amont,
dans une section oil la quebrada n'est pas encore sortie de son cadre
montagneux, le glacis se prolonge a son tour, rive gauche, par une terrasse
d'érosion (tIV), large de plus de 500 m dans laquelle le cours d'eau a creusé
un cañon de 150 m de profondeur.

LES fORMES fLUVIALES AUX APPROCHES DE L'OCEAN

LE COURS INFERIEUR DE LA QUEBRADA TENIENTE

L'étude géomorphologique de la bande cotiere entre 31 0 et 33 0 de
latitude sud permet d'apprécier les modalités de la morphogen~secontinentale
pres du niveau de base dont l'instabiJité a été le caract~re dominant depuis
le Plioc~ne.

3~
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FrG. 138. _ La coupe de la plage entre
Cacl1agua et La Laguna.

1 Série marine pliodme (formation de
. 2 Dé' ts marins halo-Coquimbo). -. po S bl

cenes (Véguien moyen). - 3. a es
coIluviaux.
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Coupe a proximité de la fonderie de cuivre de Ven~
FIG. 139.

tanas. .
., f . d Coquimbo). - 2. Col1uvlons. -

1. Série marine phocene (éo¡t:matlon Se Paléosol _ 6. Sables éoliens a
3. PaléosoL - 4. Sabl.cs o tens. - . .
stratification entrecrolsée.

On reconnait la un agencement de formes déja décrit dans la basse vallée
du Río Elqui et dans celle du Rio Limari ou, on se le rappelle, l'élaboration
du niveau fluvial supérieur qui se raccorde au plus haut des aplanissements
marins, s'est accompagnée d'actions érosives latérales efficaces. De meme, dans
le cas de la Quebrada Teniente on est conduit a imaginer que le cours d'eau,
pour des raisons clímatiques, a connu, a I'époque du premier stationnement
élevé de I'Océan au Quaternaire anden, des divagations d'envergure Iors de
crues spasmodíques. Gigout (1966) a signalé sur la cote du Liban l'exislence de
pIates-formes mixtes, d'origine partie marine partie continentale, qui démon­
tre aussi la contemporanéité de I'érosion aréale continentale et de la culmina­
tion d'une transgression.

LA REGlON D'EMBOUCHURE DU RlO CHOAPA (fig. 140).

Elle n'est pas favorable a I'étude du raccord fluvio-marin : le Plioc~ne

marin que rien ne pouvait protéger, sur une cote sans baie, de la destruction
par l'Océan lui-meme, fait défaut; de plus la tectonique quaternaire a
perturbé la dispositíon initiale des formes du terrain; enfin I'érosion du
fleuve a completement balayé certaines nappes aIluviales qu'i1 avail cons­
truites. Ici mon enquele a eu seulement pour but de vérifier si les résultats
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La terrasse supérieure, (!Iv).

acquis par l'étude du cours inférieur du Rio Elqui et de celui du ~io Li,"?ar.i
pOllvaient s'appliquer égalenlent a un domaine semblable et vOlsln, malS a
trame morphologique incomplete.

On retrouve la terrasse supérieure dotée des caracteres topographiques
et sédimentologiques que nous lui connaissons, si bien qu'aucun' doute De
pIane sur son identification.

eorome ailleurs ce plan caillouteux, qui domine d'u.ne. centaine de
~etres le lit majeur fonctionnel, représente par son exte~sl~n la forn::e

majeure du relief de la vallée. Il couvre tout l'interfluve qUl separe le RlO

La pente de la terrasse supeneure, calculée pour ses quinze derniers
kilometres, se sit!1e entre 7 et 8 %0, valeur prache de eelle qui a été relevée
dans le cour inférieur du Rio Elqui. Sa hauteur, au mament GU elle va dispa­
raltre a quelque 5 km du rivage actuel, est d'environ une centaine de metrcs.

6. e'est peut·étre un reste de cette formation qui s'observe dans une tranchée de la
Route panaméricaine, juste avant d'arriver a l'ancien poste de carabiniers de Huente­
lauquen, a droite en venant de Santiago; on y voit, prise en sandwich entre une roche
intrusive sous-jaeente et des galets eontinentaux sommitaux, une tranehe épaisse de 2 m,
de sables jaunátres, contenant un niveau de cailloux bien roulés, qui présente une analogie
de facies avec la séric marine pliodme.

7. Des observations faites lors de forages de puits, dans le cours inférieur du Río
Choapa, montrent que les dépót§ de galets se poursuivent en profondeur jusQu'a plusieurs
dizaines de metres au-dessous du niveau marln actuel. Pres de l'embouchure, la roche
en place n'a pas été atteinte. A 40 km de l'Océan, pres de Limahuida, des sondages l'ont
rencontrée dans l'axe de la vallée él une quarantaine de metres saus le lit majeur
d'aujourd'bui (Castillo, comm. écrite). La description des échantillons recuelllis lors de
ces; perforations fait état, non seulement de galets, rnais aussi de quantités importantes
de sables et d'argiles. Tout porte a croire qu'il s'agit bien du Limarien, accumulation allu­
viaJe du Plioecne inférieur, rernarquable par le degré élevé d'altération de ses éléments
roulés.

Choapa de l'Estero Millahuc depuis la Route panaméricaine jusqu'a Mincha;
entre Mincha et la confluence avec le Rio rIlapel les plus grands témoins se
sant conservés sur la rive droite; plus en amant encare des vestiges se
reconnaissent aisénlent jusqu'a Limahuida clans la vallée du Rio Choapa et
jusqu'" IlIapel dans la vallée du Rio Illapel, soit, " vol d'oiseau, " 40 km
de l'Océan.

On peut eonsidérer, meme si la preuve matérielle d'un passage latéral
aux. dépóts marins de la formation de Coquimbo n'existe pas id 6, que la
masse cailIouteuse de la terrasse supérieure date bien, dans' ee cas aussi, du
Pliocene moyen a supérieur cal' elle offre les caracteres sédimentologiques
du remblaiement elquien : aceumulation torrentiel1e désordonnée, mal lavée,
mal cIassée, de galets et de blocs témoignant d'une usure avancée et d'un
aplatissement faible (pour un lot de 50 galets voleaniques de nature andési­
tique, de longueur comprise entre 59 et 85 mm, médiane de l'indice d'émoussé :
382 et mécliane de I'indice d'aplatissement : 1,66). Une appréciation quantita­
tive de ¡'état de conservatian du matériel, opérée pros de la laiterie de la
Hacienda Millahue, vient appuyer eette datation : elle fait apparaítre 57 %
de galets sains contre 26 % d'altérés et 17 % de pourris. ces deux dernieres
catégories étant presque exclusivement l'apanage de cailloux roulés grani­
tiques 7.

Il a été mantré, el propos du Ria Elqui et du Río Limari, que la terrasse
sllpérieure, considérée eornme forme topographique, résulte de l'étalernent
d'une nappe alluviale (tIv) contemporaine de la fin de la premiere transo
gression oeéanique clu Quaternaire (Sérénien 1); eette nappe représente le
dép6t carrélatif d'un écoulement doué d'une grande puissance cl'érosion
latérale qul a retaillé, en I'abaissant de hauteur, l'accumulation détritique
elquienne. Le Rio Choapa ne dément pas eette interprétation : en suivant la
piste de Mincha a Huentelauquen on peut obscrver, apres. ayoir traversé

Notons enfin que si ce plus haut niveau apparait avant tout comme une
forme due a une énorme accumulation de galets, il arrive qu'il se prolonge,
comme par exemple sur la rive gauche du fleuve, un peu en amont de Mincha,
par une surface, jalonnée de pastilIes alluviales, qui tronque des Toches
cristallines altérées.
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FIG. 140. - La région d'embouchure du Rio Choapa.

Croquis morphologique d'apres la photogr~phi7 aérienne n° 3203 R. 19
de l'LG.M. du Chili. L'échelle est approxtmatlve.
1 Li ne de crete. - 2. Faille. - 3. Escar:i=!e.ment de fa~lle. - ~. Tu:lus
d~éro~ion fluviale. - 5: Gox:gc de surjmposltlOn. - 6. ~~v~~l~t~ ~I~~lon
tIv sur des roches cnstallmes a!térees. --: 7. ~appe i 10 e .
8 Nappe de galets tI. - 9. AlluvlOns du lIt ma]eur acctu~ . l'tt' al°ne
iads avec dépOts de blocaille. - 11. Plage. - 12. or on 1, or '.-f3 Cote rocheuse. - 14. Falaise morte. - 15. Plate-forme d abr~slOn

marine. _ 16. Dunes transversales actueIles. - 17. Dunes en tramées
holoccnes.

p",",~ Can.la
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l'Estero La Canela, vers 150 m d'altitude, le relais des galets et des graviers
de surfaee, á fa~onnement fluvial (tIv), par des dragées d'usure marine
(Sérénien I) qui ravinent, les uns comme les autres, les cailloutis elquiens
sous-jacents.

Le plus haut niveau du Rio Choapa est done semblable 11 ses homologues
déerits plus au Nonl, dans les autres vallées du Chili semi-aride. Il présente
eependant une double originalité :

- il est a I'origine de nombreux phénomenes de surimposition qui font
que la valIée actueIle du Río Choapa montee une succession d'évasements et
d'étranglements; quant á celle de l'Estero Millahue, elle est épigénique du
pied du Cerro Lobo jusqu'a la Route panaméricaine. De tels exemples d'encais­
sement dans des affleurements rocheux a partir d'une couverture alluviale
qui a fossilisé une ancienne vallée, signalés 11 titre exceptionnel le long du
Rio Elqui ou du Rio Limari, deviennent ici la regle. Ils provoquent des
remontées du sous-écoulement qui vient alors s'ajouter au débit superficie!
de la riviere, voire des déviations dans le cheminement des eaux souterraines
profondes;

- il a été affecté, a proximité de Huentelauquen, par des mouvements.
tectoniques énergiques qui ont provoqué le découpage, en deux blocs inéga­
lement affaissés, de sa terminaison occidentale (fíg. 141). C'est le seul cas
identifié jusqu'ici d'accidents récents qui se traduisent par des escarpements
tres nets, de rejet appréciable, sur la terrasse tIV.

.'m
200

w E

vive~, ~o~oir qui} !ors de la demiere régression marine, a encare servi de
sorhe a. l. Es~ero MIllahue ou a un bras du Rio Choapa. Lagranulométrie et
la stratIficatIon de ~on matéri~I (des galets mais aussi des graviers et des
sables dlSposés en ltts) sont bIen ceHes de la derniere nappe aHuviale du
Quaternaire. Le lit majeur actuel est incisé d'a peine 1 ou 2 m dans ce bas
niveau qui est rongé par érosion latérale lors des croes du fleuve. eette
évolution pose un probleme grave car la terrasse inférieure porte les seules
ter~es cult.ivées de la v~!lée du Rio Choapa. 11 est urgent de protéger ce
capItal hérrté de la dermere phase morphagénétique du Pléistocene.

Des autres épisodes continentaux iI ne reste aucune forme c1airement
identifiable. Je présume que les niveaux ínterrnédiaires entre tIV et tI ont
été entierement nettoyés par érosion latérale; ce que je viens de rure de la
destruction actuelle de la basse terrasse justifie ce point de vue.

LES ENVIRONS DE LA BAlE CHIGUALOCO

(31 0 45' S)

Cette baie doit son nom a l'Estero Chigualoco qui s'y jette (fig. 142).
I~ s'agit ~'un. petit c~urs d'eau intermittent dont la longueur est de l'ordre
d une qumzame de kI10metres seulement; H descend de massifs cótiers qui
ne dépass~nt gue~e 1000 m (Cerr.o Negro, 784 m; Cerro Cabra, 1041 m).
Or ce peht orgamsme hydrograph¡que - et c'est ce qui fait son intéret _
plac~ dans un seeteur resté a l'éeart des gros effets de la néotectonique,
a reagI cornme les grands ríos aux événements morphogénétiques plio.
quaternaires de la bande cotiere.

Le Pliocene.

o 5 10 Km LA FORMATION DE COQUIMBO.

On retrollve, dans la vallée du Rio Choapa, la basse terrasse tI en dehors
des rétrécissements rocheux ou l'érosion fluviale l'a balayée. Elle s'élargit 11
partir de Huentelauquen, sur la rive gauche, profitant de la disparition
complete de la terrasse tIv. Elle occupe probablement aussi le couloir taillé
de biais dans la pIate-forme d'abrasion et encombré aujourd'hui de dunes

La terrasse inférieure.

BG. 141. - Effets de la néotectonique sur
chUTe du "R.io Choapa.

1. tI. - 2, tIV. - 3. Elquien.

!l s',est conservé dans le fond de la baie Chigualoco, au S de I'estero,
un temoln de la transgression marine du Pliocene moyen a supérieur. On peut
I'ob.server da,:,s de b?nnes conditions sur une paroi haute de plus de 50 m,
ancJenn_e falalse manne ravivée a ¡'occasion de la construction de la Route
panaméricain~. II représente une épaisse accumulatíon de sables peu conso­
lidé.s. de grain fin a grossier, de couleur dominante jaunatre. stratifiés
hOrIzontalement; ces sables enferment de tres nombreuses lentilles de cailloux
et de blocs peu usés. Aucun fossile n'a été reclleilli mais le meme fait a été
co~staté dans d'autres milieux d'embouchure, celuí du Río Elqui par exemple,
qm sont peu favorables} pour des raisons écologiques. a une vie faunique
foisonnante. L'équivalence que je propase avec la formation de Coquimbo
s'appuie d'une part sur la situation topographique de I'affleurement (fond
d:anse abritée et alti.~de ~o.nvenable), d'au~re part sur 5a nature lithologique
d ensemble. Son faCIes orrgmal - le premler de ce type jusqu'ici rencontré
pour le Pliocene marin encore qu'i1 rappelle un peu celui décrit dans la
carri~~e de !a Que~rada Peñllelas (cf. supra. p. 187) - s'explique par les
condltlOns geographIques locales. En raisan de la faible capacité d'alIuvion-

tlV pres de l'emb9u~

2
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d'une gorge tres étroite dans laquelle il dessine un beau méandre encaissé.
L'élargissement de la vaUée a été possible á partir de I'endroit oil, rive gauche,
commencent a affleurer les terrains tendres tertiaires.

Sauf tout a raval ou se remarque une petite incision de 1 m du lit
majeur dans le bas niveau, celui-ci se distingue difficilement de celui-Iá.
Ce fait s'explique sans doute parce que l'Estero Chigualoco, organisme hydro­
graphique médiocre et intermittent. n'a pas eu le loisir de sJenfoncer dans
la nappe tI qu'il recouvre encore entierement lors des grandes croes cornme
en témoignent les traces de nombreux chenaux d'inondation. A proximité de
l'Océan, le matériel alIuvial anguleux est relayé par les dépóts manns véguiens
situés en arriere de la cote basse et couverts de petites dunes. Un cardan
littoral sableux obture la sortie de l'estero. La plage actueUe s'étend sur
1,5 km vers le Sud; largement ouverte á la houle, eUe offre de beaux
exemples de croissants (beach cusps).

LE COURS INFERIEUR DE l'ESTERO CoNCHALI
(31 0 52' S)

L'Estero Conchali est un petit cours d'eau long seulement d'une cinquan·
taine de kilometres; il descend de sommets qui n'atteignent pas 2000 m.
Son débit moyen annuel est faible: des observatiolls faites pendant 1 an
7 mois, en 1928-1929, années normales d'un point .de vue pluviométnque,
montrent á Caimanes, soit a enviran 35 km de l'Océan, un module de l'ordre
de 0,2 m"/s (débit maximal : 8,82 m'/s; débit minimal : 0,01 m'/s). L'Estero
Conchali atteint l'Océan dans l'anse qui, au N de la pointe Chungos,
succecte hnmédiatement á ceBe de Los Vilos (fig. 143). Une fleche sableuse
ferme généralement la sortie en mer du cours d'eau et crée une lagune cótiere
qui se vidange par filtration.

La présence d'un important champ de dunes actives, sur la rive droite
de l'Estero Conchali, pres de son embouchure, constilue ici le fait morpholo­
gique le plus notable; iI sera étudié 11 la fin de ce chapitre (cf. ínfra, p. 314),
conjointement avec les autres grandes accumulations éoliennes de la cóte
du Chili semi-aride. Mais l'existence dans le cours inférieur du cours d'eau¡
d'une part du Pliocfme mayen a supérieur, d'autre part d'un jeu de terrasses
fluviales, rnéritc aussi de retenir }'attention.

Le Pliocene.

LA FoRMATION DE COQUThmo.

Des affleurements du Pliocene mayeo a supeneur d'origine marine sont
visibles sur la rive gauche de l'Estero Conchali dans les entailles qui éven·
trent le plus haut des niveaux quaternaires (trv - Sérénien 1). A cet égard
deux coupes doivent etre signalées.

La premiere peut s'observer la oil l'ancienne piste de Los Vilos á IIIapel,
celle qui passe 11 proxhnité du cimetiere de Los Vilos, se rapproche de la
Quebrada Ramadilla. On note de bas en haut sur le versant de la quebrada:

LA CÓlE DES RASAS

o~. ===~3km

&-1 0 1-rr"1 B El 1--""1 I~i, 2 , ,
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Fm. 143. Les alentours de la baie Conchali.
Croquis morphologique d'a ' 1 h
l'I.G.M. du Chillo L'écheIJe Per,"'1 a p. ,?togr.aphie aériennc n° 3207 R 19 de1 . apprOXilllative .

. L]~e de crete. - 2. Faille _ 3 E . .
de faJ~le suPposé. _ 5. Cóte roche scarpement de falIJe. - 4. Escarpement
8. Fa18J.se morte. _ 9 DépOts In . use; -:- 6. Plage. - 7. FaJaise vive _
du ~érénie;D l. _ 11.' Plate.fonn:nd~sbve~len~i - ;lO; ~late-forme d'abrasion
dé~ots éoltens. _ 12. PJate-forme d~ l;s'9 n u S~rcmen 1 cachée sous des
IDaJeu~ actueI. _ 14. Nappe de gal:tsra::on de 1Herradurien 1. - B. Lit
16. Nlveau d'érosion continental . - 15. Nappe de gaIets tIv _
18. Cón~ de d~jection. _ 19. Dun:s t~v. -:::- 17. Talus d'érosion fluviaIe: _
21. Dépots éohens anciens. ardIeres. - 20. Dunes transversales. _

Nota. - Daos la partie Supérieure du croquis Iíre Quebrada Agua Amarilla.
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- sables fins jaune-verdátre, stratifiés; je les rapporte a la formation de Coquimbo~
ils sonl visibles ici sur 1 ID ;

ravinement ;
- dépüt de galets allongés et de graviUons dont }'usurc témoigne d'une OrIgme

marine; j'y vais des sédiments de plage Jaissés par le premier cyc1e mann du
Quatcrnaire, le Sérénicn 1 : épaisseur : SO cm :

"- sables bnm·rouge, apparemmcnt éoliens, cimentés en dalle ferrugineuse vers le
hallt (20 cm) ; épaisseur totaJe : 1 In :

- des cailloux anguleux, d 'origine torrentiellc, descendus d'un cerro voisin; épais·
seur : 50 cm ;

- sol gris·brun : 30 cm.

Hauteur. dlt sommet de ]a caupe : \50 m.

Cette caupe révele qu'en cet endroit la terrasse marine supérieure a été
taillée dans la formation de Coquimbo; elle suggere aussi que, postérieure­
ment ason émersion. le niveau a été affecté, au gré des variations climatiques,
d'abord par des actions éoliennes puis par des phénomenes de ruissellement.

La seconde coupe est donnée par la carnere visible sur le cóté droit
de la nOllvelle piste qlli va a Illapel, un kilometre apresqu'elle se solt
détachée de la Route panaméricaine. Elle montre sur une hauteur de 35 m
des sables jaunatres de grain fin a .moyen, stratifiés, contenant a l/instar
de ceux décrits pres de l'embouchure de l'Estero Chigualoco, des paquets
de cailloux mais, ectte fois·d, l1sés; il s'agit id cornme la d'un dép6t de
fond de baie de l'Océan transgressiE pliocene, troublé seulement par moments,
lorsque le caurs d'eau en crue évacuait sa charge grossü~re en mer. Ces
sables sont ravinés au sornmet par une nappe, épaisse d'environ S m, de
galets et de blocs continentaux : c'est la nappe tIV, celle qui forme la terrasse
supérieure dont la hauteur en cet endrait atteint 90 ID.

Un alltre témoin de la formation de Coquimbo se rencontre sur le coté
gauche de la Quebrada Agua Amarilla, la ou le chemin qui conduit aux
batiments de la Hacienda du meme nom se his;;e sur le plus haut niveau du
Quaternaire, enfoui sous des dunes anciennes et actuelles. L'intéret de cet
affleurement est de découvrir, vers 50 m d'altitude. une discordance angulaire
au sein meme de la série pliod:ne; des sables jaunatres affectés d'un
pendage supérieur a 30° sont tranchés et recouverts. d'abord par un bane
ele cailloux bien roulés, puis par des strates subhorizontales de sables égale­
ment jaunatres dans lesquels s'intercalent des lits de galets; quelques Erag­
ment, de fossiles marlns mal identifiables ont été recueillis. Il semble que
l'on retrouve en cet endroit les deux unités stratigraphiques dont l'existence
a été révélée par l'étude de la formation de Coquimbo autour de la bai!,
éponyme (cf. supra, p. 188).

La déformation de la séquence inférieure pounait etre due id a un
mouvement de la faille que longe la Quebrada Agua Amarilla. Cet accident
semble avoir rejoué encare apres le Sérénien 1 a en juger par l'altitude
anormalernent haute - meme en tenant compte de la couverture dunaire ­
de la terrasse marine du Quaternaire ancien sur la rive droite de la quebrada;
si la séquence supérieure du Pliocene ne porte pas la trace de ce rejeu dans
la coupe décrite, c'est probablement paree que, lorsqu'il s'est prodllit, l'érosion
de' la quebrada l'avait déja isoié du plan de faille.
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L'ELQUIEN.

On peut suivre le passage Iatéral de la formation de Coquimbo aux
dépóts caillouteux de l'Elquien sur la rive gauche de l'Estero Conchali;
la transition est rapide puisque ceux·ci deviennent exc1usifs a· 3 km .de
l'embouchure. lIs présentent les caracteres sédimentologiques qui leur· sont
spécifiques et qu'il ne parait pas utile de rappeler une fois de plus. Vers
l'amont Ieurs derniers témoins s'estompent a une quinzaine de kilometres
de I'Océan.

Le Quafernaire.

1'ai déja eu l'occasion de signaler, a propos des deux coupes décrites sUr
la rive gauche de I'Estero Conchali, que le plus haut niveau' topographique
est dfr ici á I'étalement, accompagné d'érosion latérale, de la nappe aIluviale
uv, ]á a I'abrasion marine du Sérénien 1 qui a laissé aussi des dépóts
corrélatifs. Une fois de plus celte constatatión conduit a admettre la sit:nul­
tanéité, ou peu s'en faut, de la mise en place de tIV et du maximum de· la
transgression du Sérénien I, done par la meme l'origine essentiellem~n.t

eustatique, au moios a l'aval, de la terrasse supérieure.

A l'autre bout de I'échelle des temps quaternaires, le passage latéral
de la basse terrasse fluviale (tr), assez mal dégagée du lit majeur qui souvent
se confond avec elle, au niveau marin inférieur1 recouvert de sédiments
véguiens, "est une évidence qui s'impose sur le terrain.

Auenne forme ne prolonge immédiatement vers l'arnont la terrasse
marine moyenne de l'Herradurien 1. II est difficile de savoir si on doit y
rattacher les restes d'un plan caillouteux situé a une dizaine de kilometres
de l'Océan et a une trentaine de metres au-dessus du lit majeur : ce niveau
n'est pas assez étendu pour faire ¡'objet d'une interprétation.

L'EMBOUCHURE EPIGENIQUE DU RIO QUILIMARI

(320 07' S)

Le Rio Quilimari nait lui aussi en dehors de la haute cordillere; sa
longueur est modeste, de l'ordre d'une cinquantaine de kilometres; son
bassin versant couvre une superficie évah.~ée a enviran 750 km~.

Quatre secteurs peuvent etre distingués le long de ce cours d1eau

- tout a I'amont l'organisme hydrographique se constitue peu a peu
par la réunion de plusieurs quebradas descendues de soromets dont )a
hauteur est inférieure á 2 SOO m; le rio est donc resté a I'abri de toute
influence proprement glaciaire pendant le Quaternaíre;

- le fleuve se libere un instant de I'étroitesse du cadre montagneux
lorsque, a Tilama, iI traverse perpendiculairement l'alignement méridien des
petits grabens tertiaires qui se suivent vers le Nord a partir de I'Estero Las
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Palmas (cf. supra, p. 115). Ici la profondeur du fossé a été exagérée par
l'érosion des affluents du rio. Un bel exemple de glacis, raboté dans du
granite crétacé altéré, orienté vers l'Ouest, appelle le regard au N de Tilama;
il s'est inscrit dans un glacis plus ancien dont il reste seulement des lanieres.
On rencontre aussi dans ce bassin de Tilama des illustrations du modelé
c1assique développé dans les roches cristallines : boules de cryptogenese,
surfaces de desquamation et meme, au NW du village, une ébauche de dome
lisse s'écaillant par exfoliation (photo 8);

- la vallée se rétrécit ensuite; les quebradas affluentes y ont édifié,
lors de la derniere époque pluviale, des cones de déjection qui sont incisés
aujourd'hui par des écouIements torrentiels tres interrnittents;

- eJest seulement a partir de Mundo Nuevo. soit a moins d'une quinzaine
de kilometres de la baie de Pichidangui, qu'apparalt sans conteste la plus
haute des terrasses (!Iv); elle se suit depuis lors sans discontinuité majeure
jusqu'a sa disparition définitive un peu en amont de Qui1imari. Un bas

. niveau cultivé (tI) est aussi c1airement identifiable par endroits. D'inter­
prétation délicate est un plan intermédiaire, a 35-40 m au-dessus du lit majeur,
particulierement net vers Guanguali, tant sur la rive droite que sur la rive
gauche; il ne s'agit pas de tu. ni de tUI; peut-etre se trouve-t-on devant
un niveau contemporain¡ dans le damaine continental,. de la terrasse marine
moyenne de l'Herradurien I, niveau fluvial qui, on ne l/a pas oublié, n'existait
pas dans la vallée du Rio Elqui ; le probleme sera de nouveau posé a propos
du Rio La Ligua (ef. infra, p. 308).

En définitive le trait morphologique le plus original du Rio Quilimari
se rencontre a son embouchure meme (fig. 144) : pour atteing.re l'Océan
le rio scie une gorge étroite, longue de IDO m et profonde de 25 m, inscrite
dans la terrasse marine moyenne (Herradurien 1);' c'est bien le chemin
le plus collrt pour se jeter dans la baie, le plus normal aussi puisqu'il est
conséquent a la pente apparue a l'air libre lors de l'émersion de la plate-forme
d'abrasion. Ainsi se comprend qu'ait été négligée une voie pollrtant plus
facile, ceUe de l'ancienne sortie que le Rio Quilimari a dü creuser au Pliocene
inférieur, á I'époque ou le rnveau marin était plus déprirné qu'a l'heure
actuelle (ef. supra, p. 119). L'étude du terrain permet de retrouver le double
coude, d'abord vers le Sud, puis vers l'Ouest, que dessinait alors le fIeuve.
En effet, 'les affieurements rocheux disparaissent completement sur la rive
gauche du cours d'eau, pres du vilIage de Quilimari; d'autre part le tracé
de la falalse cachaguienne ébauche un golfe a I'E de Pichidangui parce
que, en cet endroit, la roche en place manque aussi; elle est remplacée, id
Comme la, par des gaJets qui sont tres certainement d'age elquien et qui
recouvrent probablement des cailloutis limariens-. Des sondages ou, mieux
encore, une prospection géophysique permettrait de déterminer la profon­
deur exacte de l'ancien fond de vallée. Mais d'ores et déja, s'ij était nécessaire
d'améliorer l'approvisionnement en eau de Pichidangui - lieu de concen­
tration de vacanciers en été -, il apparalt inutile d'aller pomper dans le lit
actuel du río alors que, tres probablernent, une nappe souterraine suit l'an­
cienne vallée qui passe a proximité de la station balnéaire.

Ce changement de cours du Rio Quilimari pres de son embouchure
rappelle, en beaucoup plus modeste, celui du Rio Limari dans son cours
inférieur. Mais une différence essentielle sépare les deux exemples : I'épigénie
dans le premier cas est due seulement á un phénomene de surimposition
alors que dans le second cas, on s'en souvient, le jell de l'antécédence a été
essentiei.

1-1 1----1 1-1 1--1 El 1..,...,,-1 lo 1 l2d....., 2 3 • , , , •
~ 0 I~I § [W I"~" ",,1 ~ ~..."' ... g~'~~,
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FIG. 144. - La région d'embouchure du Rio Quilimari.

Croquis morphologique d'apres la photographie aérienne n° 077 R. 2 de
l'I.G.M. du Chili. L'échelle est approximal.ive.

1. Ligne de cn~te. - 2. Plage. _ 3. Cóte rocheuse. - 4. Falaise vive. ­
5. Dépots marins véguiens. - 6. Falaise morte. - 7_ Ecueil. - 8. PIate­
forme d'abrnsion de I'Herraduricn 1. - 9. PIate·forme d'abrasion du 'Séré­
nien 1. - 10. Lit maj~ur. - 11. Talus d'érosion fluviaIe. - 12. Gorge de
surimposition. - 13. Nappe de galel.s tI. - 14. Galets continentaux d'un
replat de la valIée. - 15. Niveau d'érosion continentale contemporain de la
plate·forme d~ I'Herradurien 1. - 16. Nappe de gaIets tIV. - 17. Niveau
d'érosion contmentale tIv. - 18. Cane de déjection. - 19. Dunes bordieres.
- 20. Dunes. transversales. - 21. Dépóts éoliens anciens. - 22. Aspersions
éoliennes anClennes. - 23. Ancien cours du Rio Quilimari au Pliocene infé.
rieur. - 24. Route panaméricaine.
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LE RlO PETORCA ET LE RIO LA LIGUA
PRES DE LEUR EMBOUCHURE CL__=d5__=~10km

,,

432

-_ ........'
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FIG. 145. - La terrasse fluvíale supérieure (tIv) du Rio Petorea
et du Rio La Ligua pres de ¡'Océano

1. G~ets. - 2. Galets et i cailloux anguJeux d'apporl transversal. _
3" Cal!loux anguIeux melangés a une matrice fine. _ 4. Niveau
d érosmn latérale. - 5. Cóne-glacis.

l A

Le Rio Petorca (120 km de longueur) et le Río La Ligua (110 km) descen­
dent de sommets hauts de 3 500 a 4000 ro, situés a I'Ouest de la frontiere,
sur le rebord déja externe de la haute cordillere. Au terme de leur parcours
leur débit moyen ne dépasse pas 1 ro'/ s; ils franchissent avec difficulté un
imposant champ de dunes (et. i"fra, p. 314), puis ils se rejoignent'; ils arri­
vent ainsí a maintenir, non sans peine, un étroit passage entre ]a retombée
du Cerro El Cobre (538 m) et le cordon littoral sableux qui barre le fond
de la baie La Ligua.

8. La carte de la baie La Ligua levée en 1835 par les officiers du Beagle, Iors du fameux
voyage auqueI participa Danvi.n, montre que chacun des deux rios avait alors sa propre
embouchure. Il s'agit probabIement d'un fait circonstanciel díi a la rupture occasionneIle
du cardan littoral par le Ria Petorca au cours d'une grande crue et non nécessairement
l'indice d'un changement important dans la physionomie du Httaral depuis eette époque
comme le pense Pomar (1962).

Le Río Petorca et le Rio La Ligua présentent dans leur cours iriférieur
des terrasses étagées dont j'ai déja eu 1'occasion de signaler I'existence
(Paskoff, 1963 a et 1966 a). La coupe la plus elaire, en meme temps que la
plus facilement accessíble, est eeHe donnée par la Route panaméricaine sur
la rive droite du Rio La Ligua, a partir du poste de carabiniers de Quinquimo.
On rencontre successivement apres le lit majeur du caurs d'eau. situé ici
a 15 m au-dessus de I'Océan :

- la basse terrasse (tr) de 3 ou 4 m de commandement; son talus
externe ravivé par les crues laisse apparaltre une nappe de cailloutis frais
surmontée par 2 ou 3 m de limons argilo-sableux; cette terrasse inférieure
se divise parfais en deux niveaux dont le plus bas peut etre encore recouvert
aujourd'hui loes des hautes eaux exceptionneIles;

- une terrasse moyenne dont raltitude en cet endroit se tient autour
de 55 m. Les galets qui la constituent témoignent d'une usure avancée
(médiane de I'indice d'émoussé paur un lot de 33 galets andésitiques de lon­
gueur comprise entre 14 et 20 cm : 430) et d'un aplatissement médiocre
(médiane de I'indice d'aplatissement : 1,8), Je ne pense pas qu'ils appartien­
nent a la nappe tu d'abord parce que plus du quart des cailloux rouIés sont
altérés mais surtóut parce que le dép6t en question a été affecté en surface
par des phénomenes d'altération inconnus sur tu. En effet, sous le sol
gris-brun superficiel (25 cm) existent, d'abord un horizon d'argiles rouges
(30 cm), puls sur enviran 50 cm un banc de galets emprisonnés par un droent
calcaire. Ce profil, apparent sur le frant d'une carriere ouverte dans la tenasse
moyenne au bord meme de la Route panaméricaine, parle en faveur d'un
niveau plus ancien que trI. Son équivalent n'a pas été trouvé dans la vallée
du Río- Elqui, probablement paree que l'érosion l'a fait disparaltre. Par sa
position topagraphique il semble raisonnable de rattacher celle terrasse
moyenne (t'u) a la plate·forme d'abrasion élaborée par le cyele de I'Herra­
durien 1 - alors que, on se le rappelle, tJI se prolonge pres de La Serena
par la plate-forme de I'Herradurien II - dont les dép6ts corrélatifs ont
été aussl le siege, apres le retrait de l'Océan, d'une pédogenese active dans
un milieu climatique de type pluvial (ef. i"fra, p. 329). Mais les preuves
matérieIles manquent : iI n'existe pas sur le terrain, pres de l'embouchure,
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FIG. 146. - La coupe du km 158 de la Route panaméricainc.

La description de la coupe est donnée dans le textc.

Sans etre aussi vaste que celui décrit dans le cours inféri~~r du Rio
Limari, le plus haut des niveaux co~ti.nentaux occupe dans la reglo~ de. La
Ligua, ou plutot a occupé car il a ete passablement ~égr~dé par I eroslon,
une superficie notable (fig. 145) : non seulen;'ent ses, t~moms accompagnent
sur chaque rive le Rio Petorca et le Río La LIg,ua maIS lIs ~e retrouve~t vers
le Sud dans le bassin de Catapilco. La pente genérale du Dlveau vers 1 Océan
peut etre estimée a 6 960. .

Une premiere coupe intéressante mérite d'etre étudiée dans la tranchée
... k 158 en venant de Santiago, lorsque lade la Route panamencalne au m ,

Une autre coupe (fig. 148), importante aussi pour comprendre les V1C1S­
situdes morphologiques de la vallée qui ont conduit a la formation de la
terrasse supérieure, a été mise a jour en 1965 a I'occasion de la construction
d'une nouvelle voie d'acces a Papudo a partir de Quinquimo. Elle s'observe
précisément la ou la route descend du niveau tIv, dont I'altitude est ici de
90 m, vers la Quebrada El Espinal. On remarque c1airement une accumulation
ancienne et désordonnée, mal Iavée aussi, de cailloux roulés dont le degré

chaussée remonte vers la terrasse supérieure apres avoir longé le réservoir
d'eau de la Hacienda PulIalli, En relevant les affleurements qui apparaissent
successivement de part et d'autre de la route, on note de bas en haut (fig. 146) :

- des galets et des blocs mal Iavés, accurnuIés en désordre, visibles sur 3 m;
70 % du matéricl grossier est altéré ou pourri ; je rapporte cette accumulation
détritiquc au Limarlen (Pliocene inférieur) ;

- un bane, épais de 2 m, de sables moyens de couleur gris foncé, stratifiés hori·
zontalement, sans fossiles. L'analyse d'un échantillon aimablement faite par M. Boyé
(Laboratoire de géographie physique de l'Inslitut de géographic de Bordeaux) montre
que les sables proprernent dits (méd. 0,2 mm) dominent dans une proportion de
85 % en poids ; les 15 % restant correspondent a une fraction plus fine, inférieure
a 0,04 mm. IIs contiennent beaucoup de biotite altérée. Aucune réaction d'effer­
vescence o'a été enregistrée lors du traitement a l'acide chtorbydríque dilué a so %.
La courbc granulométrique cumulative se rattache au type sigIDoide qui implique
une accumulation sélective. Les índices de classification (Q de <p : 0,36;
Hé : 0,34) traduisent un triage typique d'nDe formar ion marinc. le pense done
qu'il s'agit d'un sédiment déposé dans ]'Océan Iors de la transgression du Pliocene
moyeo a supérieur. 11 a été aussi procédé a l'examen morphoscopique des graios de
quartz du meme échantillon : cornme dans le cas des prélevernents faits dans la
fonnation de Coquimbo autour de La Serena ou de Tongoy, cet examen met en
évidence un émoussé tres faible : 80 % de non usés et 20 % de subanguleux. Cet état
de choses s'cxplique sans doute par l'extcnsion et la proximité des affleurcments de
granite altéré (maicillo) : ils ont libéré, depuis la reprise de l'érosion subaérienne
au début du Plioccne, une masse énonne de matériel quartzeux que lcs rios ont
jeté dans l'Océan sans que celui·ci ait eu lc temps de l'user véritablement ;

ravinement ;
- une accumulation (U\') de 9 ro de puissance totale constituée par deux niveaux

de cailloux roulés séparés par une intercalation, épaisse d'environ 2 m, de fragments
en majorité anguleu.'C emballés dans des sables et des limons. Les galets du niveau
inférieur comme ceux du niveau supérieur (Iig. 147) sont bien usés (médiane de
¡'indice d'émoussé : 450, pour un lot de 33 galets volcaniques, compris entre 5,6
et 8,2 cm, recueillis dans le niveau supéricur) et mal aplatis· (médiane de 1'inelice
d'aplatissemcnt pour le rncme tot : 1,91) ; les individus granitiques sont souvent
pourris ou au moios altérés.

Hauteur du sommet dc la coupe : 100 m.

Cette coupe fait bien apparaitre la succession - déja connue - des
événements qui ont contribué a la genese de la terrasse supérieure : rem­
plissage continental au Pliodme inférieur d'une basse vallée préalablement
creusée au début du Pliocene, transgression marine a partir du Pliocene
moyen jusqu'a la fin du Tertiaire, enfin, au Quaternaire ancien, ravinement
des formations antérieures et épandage d'une nappe alluviale. Au cours de
ce dernier épisode - et c'est l'originalité de cette coupe de le montrer ­
ont alterné des apports longitudinaux de galets par I'intermédiaire du fleuve
- dans ce cas précis, le Río La Ligua - et des étalements d'alluvions
peu usées, dus a des écoulements spasmodiques descendus des reliefs voisins
lorsque le río changeait de lit au cours de multiples défluviations. Ces diva­
gations expliquent I'reuvre importante d'érosion latérale, réalisée lors de la
mise en place de la nappe tIv, qui a non seulement décapité les formations
détri tiques pliocenes mais aussi nivelé des affleurements de granite altéré,
cornme on peut le constater sur la rive gauche du Río Petorca.
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de raccord direct visible entre les formes marines et fluviales. Les grande~
accumulations dunaires de Longotom¡l. rendent vaine,s les démarches qUl
pourráient etre tentées dans le but de résoudre ce probleme.

fi a· 90-100 m d'altitude la terrasse supérieure (tIv) facilement
- en o ' 'd· de

identifiable par ses caracteres morphologiques que Ion me lspensera
décrire car ils sont maintenant bien connus (photo 63), .Mals elle a r~tenu
mon attention parce que ['étude du terrain, dans les enVlrons de La Llgua,
vieot confirmer, en apportant certaines précisions, les clrconstanc~s complex~~
qui ont présidé a la genese de cette forme majeure des vallees du Chlh
semi·aride.
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Le croquis de la figure 145 montre que la terrasse supérieure, interrompue
au S du Rio La Ligua par I'enfoncement de la Quebrada El Cuajo et de ses·
affluents, se retrouve a partir du lieu-dit Quebradilla et ses vestiges assez
bien conservés occupent le bassin évidé dans le batholite granitique de
Catapilco. Les tranchées de la Route panaméricaine et des petites quebradas
signalent dans ce secteur une absence totale de galets, ce qui implique
- chose d'ailIeurs normale - qu'il n'a pas été atteint par les grandes diva·
gations du Rio La Ligua au Quaternaire ancien (photo 64). La nappe tIV est
ici représeptée seulement par des cailIoutis peu usés, des sables et des
limans mis en place par des écoulements violents et irréguliers qui ont dévalé
du cadre montagneux. Ces phénomenes de ruisselIement mal concentré ont
exercé une érosion aréale soit directement, aux dépens de la roche cristalline
pourrie, a la base des versants, soit au détriment d'épandages détritiques
d'origine granitique, accumulés dans le bassin de Catapilco apres son évi­
dement au Pliocene inférieur.

d'altération, conjointement avec la position stratigraphique, suggere qu'il
s'agit probablement de la formation elquienne. Elle a été, postérieurement a
sa mise en place, disséquée par I'érosion linéaire ; il en est résu1té un modelé
de petites coIlines dont les versants se sont figés a un mament donné et
se sont revetus d'une argile brune, probablement due a une altération de
type pédologique. Plus tard encore, les ravines torrentieIles ont été bouchées
par du matériel fin rubéfié, des sables et des limons englobant quelques
cailIoux peu émoussés. Enfin la topographie a été parfaitement nivelée; lors
d'une défluviation du Rio La Ligua, par I'épandage terminal d'une nappe de
galets (tIv), épaisse á peine de 1 m en cet endroit parce qu'il manque la
partie supérieure du dépót, disparoe lors de I'évolution du versant dans
lequel a été révélée cette séquence. Le principal enseignement de la coupe
est de mettre en évidence une phase de dissection entre I'Elquien et tIV;
elle correspond tres probablement á la régression marine du Tongoyen.

Usure avancée et aplatissement médiocre.

FIG. 147. - Histogrammes de l'indice d'aplatisse-­
ment (A) et de l'indice d'émottSsé (B) des galets
du niveau supérieur de la coupe du km. 158 de
la Route panaméricaine (cf, fig. 146), d'apres Vera
(1967 a).
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FIG. 148. - La coupe de la route Quinquimo-Papudo,
E = Elquien. .
La description de la coupe est donnée dans le textc_

Un échantilIon du matériel fin (méd. 0,14 mm) de tIV a été analysé
par M. Boyé. Il s'agit d'un sédiment tres ferruginisé, de couleur brun vif
tirant sur le rouge, de pH neutre (7,7), cont,mant á toutes les dimensions
une forte proportion de feldspaths aItérés, des quartz parfois corrodés, des
résidus de micas. La courbe granulométrique cumulative des sables (73,4 %
du poids séché de l'échantilIon) montre un mauvais c1assement (Q de 'jJ : 1,08 ;
Hé : 0,78) ; elle présente un facies en partie pai'abolique, avec une dispersion
aléatoire marquée pour les grandes dimensions : on peut en inférer un
transport dans un milieu hydrique et un dépllt par exces de charge. D'un
point de vue morphoscopique les grains de quartz sont non usés ou suban­
guleux, parfois picotés. Au total, il s'agit d'un matériel transporté sur une
conrte distance par un écoulement brutal a variations de compétence brus­
ques, lié a des pluies torrentieIles et irrégulieres.

Tout ceci confirme que la terrasse supérieure, élément topographique
majeur des vaIlées du Norte chico, IoiD d'etre une forme simple, repré.sente
le point d'aboutissement d'une histoire morphologique complexe, rythmée
par les variations du niveau marin et les..changements climatiques depuis le
début du Pliodme jusqu'au Quaternaire anden.
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LES ACCUMULATIONS DUNAIRES ACTUELLES ET ANCIENNES

La cOte du Chili semi-aride entre 31° et 33° de latitude sud est aussi
remarquable par I'étendue de ses champs de dunes vives. Les plus importants
sont du Nord au Sud (carte hors-texte V) ceux d'Amolanos (31' 37' S), de
Conchali (31' 53' S), de Pichidangui (32' 08' S), de Longotoma (32° 24' S,
photo 69), de Ventanas (32' 45' S) et de Ritoque (32' 50' S). Selon un lnven­
taire préliminaire réalisé en 1966 par l'Instilut de recherches sur les res­
sources naturelles (CORFO), les formes dunaires actuelles ou subactuelles
couvriraient, le long du littoral pacifique entre la baie Teniente et le Rio
Aconcagua. une superficie de ¡'ordre de 5000 ha. Mais ces dunes vivantes se
prolongent par d'anciennes constructions éoliennes aujourd'hui completement
fixées et oblitérées qui souvent s'empilent les unes sur les autres et s'éten­
dent sur de vastes espaces. Le Norte chico mérite done de devenir une région
c1assique pour I'étude des dunes littorales en milieu semi-aride, au meme
titre que I'extreme Sud de Madagascar (Battistini, 1964), le Sud du littoral
atlantique du Maroc (Guilcher et Joly, 1954) et surtout la Califoroie (Cooper,
1967), région avec laquelle les analogies sont tres frappantes.

ETUDES ANTERIEURES

La premiere publication consacrée aux dunes de la cote chilienne est
celle d'A1bert (1900) qui y voyait un phénomene d'origine anthropique pro­
voqué par les défrichements de I'époque coloniale. Brüggen (1929) a insisté
sur le role de la dérive littorale dans le cheminement des sables apportés
par les rios pour expliquer la localisation des champs de dunes immédiate­
ment au N de l'emb01ichure des f1euves. Fuenzalida (1956 et 1965 b) a appelé
I'attention sur I'influence dans la sédimentation sableuse marine des ·pro­
montoires de la cote qui freinent la dérive littorale; iI a aussi .signalé l'am­
pleur des accumulations dunaires anciennes. Borgel (1963) a donné quelques
courbes granulométriques des sables dunaires de Conchali. Récemment
(1967) une de mes étudiantes de l'Université du Chili, Maria-Cristina Cordero
de Schneider, a consacré un mémoire non publié a des recherches morpho­
logiques sur les grands champs de dunes du Norte chico. Enfín KohIer
(1966) poursuit la mise au point de ses travaux sur les plantes psammophiIes
de la cote chilienne.

LES CONDITIONS GENERALES DE L'EXlSTENCE DES DUNES

Plusieurs· facteurs commandent le développement des phénomenes
dunaires.

Le climat.

L'existence d'un vent dominant conditionne étroitement la morphologie
éolienne. On pourra revoir les données aoémométriques rapportées 11 propos
de la présentation du c1imat du Chili semi-aride (ej. supra, p. 54). Je rap-

pellerai seulement que Jes vents du Sud-Ouest manifestent une prinoauté
écrasante. Leur constance tout au long de l'année comme leur vitesse en font
des agents morphogénétiques actifs et prioritaires_ L'examen des photogra­
phies aériennes verticales montre clairement que les champs dunaires sont
orientés vers le Nord-Est; le vent efficace (effective wind) est done bien
un vent du Sud-Ouest. Deux exceptions 11 cette regle : I'erg situé entre le Rio
Petorca et le Rio La Ligua tourné vers I'Est; celui dirigé vers le Nord, le
long du rivage au N de l'embouchure du Rio Choapa; ces directions aber­
rantes s'expliquent daos les deux cas par des contraintes topographiques,
plate-forme d'abrasion au pied d'une falaise morte id, vallée la, qui ont
canalisé, en les déviant, les filets d'air.

La longue saison seche - elle dure en moyenne huit mois - représente
un facteur favorable a des actions éoliennes efficaces en dépil de l'humidité
atmosphérique liée aux brouillards cOtiers. Les années 1967 et 1968, carac­
térisées, surtout la seconde, par un grand déficit des précipitations, ont·vu
des déplacements de sables plus importants qu'1I I'accoutumée ainsi qu'en
témoignent les recouvrements inhabituels dont a été alors victime la Route
panaméricaine sur certains tron~ons de son- p~rcours J comme au N de Los
Vilos par exemple.

Enfin la couverture végétale de type steppique, reflet des conditions
climatiques actuelles, n'entrave guere le travail du vento

Le tracé de la eMe.

D'une fa~on générale, l'orientation NNW-SSE de la cote est propice á
la formation de dunes paree qu'elle forme un angle de 40' - 45° avec le vent
dominant. Mais c'est surtout l'existence de promontoires limitant des baies
qui est favorable a la sédimentation sableuse marine, maillon essentiel dans
la chaine qui conduit aux constructions éoliennes. Selon Fuenzalida (1956),
la dérive littorale, lorsqu'elle heurte un cap, se divise en deux branches,
I'une continuaot sa marche vers le Nord, I'autre obligée par I'obstacle 11
revenir sur elle-meme, en dessinaot un circuit, et a déposer une fraction
de ses sédiments fins sous l'action de la force centrifuge 9.

L'alimentation en sables.

Toutes les conditions précitées ne seraient pas suffiSantes pour expliquer
les pnissantes accumulations dunaires de la cote du Chili semi-aride si une
abondante foumiture en sables n'avalt pu etre assurée. Or les vastes affleu­
rements granitiques du continent liberent d'énormes masses d'arene que les
rios entrainent - et surtout qu'i1s ont entrainées lors des époques pluviales ­
pour les jeter daos 1'0céan ou la dérive littorale les prend en charge. On

9. eette déviation du courant cotier dans le fond des baies rend compte du coude
brusque vers le Sud que dessinent les fleuves, en arriere du cardon Httora!, avant de
déboucher dans l'Océan.
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comprend ainsí que taus les grands champs de dunes - a 1'exception 10 de
ceJui de Ventanas quí est d'ailleurs le plus modestc - se situent dans le
fond des baies, irnmédiatement au N de l'embouehure des grands eaurs d'cau.

La lopographie de la frange eolíere.

L'existence d'un ensemble ample de tcrrasses marines étagées a repré·
senté un facteur topographique favorable a la formalion de grands champs de
dunes qui ont pu ainsi s'étaler sans contraintes.

Je signalerai enfin qu'au rcgard de toutes ces conditions générales de
I'existence des dunes dans le Chili semi-aride, le rólc de J'homme parait tres
secondaire, négligeable pourrait·on dire, tant dans le sens de l'accélération
des actions éolicnnes par la destruction de la végétation, déja de type ouvert
a l'état naturel, que dans celui de lCUT ralentissement par des reboisements,
d'eucalyptus par exemple, qui sont dans eette région sinon inexistants du
moins peu étendus.

LES fORMES DUNAIRES

Les formes éoliennes élémentaircs se graupent en grands ensembles
qui, a }'intérieur d'un meme champ de dunes, se succedent toujours dans
le meme ordre, depuis )'estran vers }'intérieur des terre5.

Les dunes bordiéres.

La vraie dune bOTdiere n'existe pas 11 ; elle est remplacée sur une bande
large de 100 a 200 m par des montícules de sables hauts de I a 3 m, coiffés
par des touffes végétales et séparés par des couloirs de déflation orientés
dans le sens du venl efficace (pizote 66). .T'hésite a employer pour ces pelites
dunes le terme de nebkas comme le fonl Guileher (1954) el Battislini (1964)
car cette appellation, au sens stTíct, devrait désigner seulement une accumu·
lation de sables faite sous le vent d'une touffe ou d'un huisson; ce n'est pas
le cas des petites dunes bordicres qui sont COllverte,'i par la végétation.

11 reste que les plantes jouent un róle essentiel dans la formation de
ces dunes bordieres quí apparaisscnt sur la haute plage, au niveau des plus
grandes marées, la ou sont réunies deux conditions fondamentales pour Ieur
genese : translation rapide des sables et possibilité de fixation par des touffes
d'herbes. A ee propos les lravaux. toujours en cours. de Kohler (1966) appor-

10. Le champ de dunes qui existe au S de I'cmbouchun: du Rio Choapa corrcspond
a un ancien couloir de sortie, soit d'un hras du fleuve, soit de son affluent ¡'Estero
Millahue. dont il occupe précisément l'emplacement.

tI. On ne rencontre, le long de la cóte du Chili semi·aride, QU 'un seul bel exemple
de dune bordiere : i1 se trouve au S de l'embouchurc de la Ouebrnda Laglmillas (30G 7' S).

te?! les donnécs intéressantes. L'espccc édificatrice, de tres loio rnajori­
laIre 1', esl Ambrosia clzamissonis (LESS.) GREENE. Or e'esl un néophyte:
InCODnue des premiers botanistes qui ont parcouru les bords de la cote
chiliennc ~u XI~ siecle, son existence est signaJée pour la premiere fois en
1892. Ambrusía clzamíssonís eonquil rapidemenl un vasle territoire aUongé
sur 1 500 km, de la provmee d'Ataeama a ceUe de Chiloé, en s'imposant
com,me p~ante dommant7" eeHe espece est originaire de la cote pacifique
d,e I Aménque du Nord ou elle pousse de I'He de Vancouver jusqu'a la Basse
CalIformc; des semences, apportées par hasard avec du freí maritime ont
été disséminées par les oiseaux, par le ven! et par la mer ellc-meme ca~ ses
graines onl la propriélé de flotter. Cette plante joue un role décisif dans
l'édificatiun des petites dunes bordieres: elle r¿sistc bien a l'eau saJ0e el,
su~tout, elle supporte les arrivécs de sables; on peut meme dire qu'elle les
eXige, quand elle est jeune, pour développer une longue racine verticale
flanquée de racines secondaires. On peut des lors se demander si ces dunes
~ordier~ existaient au Xl)~:e sj(~cle teHes qu'on les observe aujourd'hui; il Y a
l~ un .polOt de morphologlC littoral.e ~u'une etude spécíalisée devrait essayer
d éluclder en recourant aux dcscnptlODs et, davantage encare, aux dessins
donnés par des naturalistes et des voyageurs anciens.

Ce premier ensemble éoJicn se termine par un front abrupt de 3 ou 4 m
?e déniveJlalion au·dessus d'un long couloir de 100 á 200 m de large, paraIJele
a la plag~ actuelle, oú affleurent des sables le plus souvenl humides paree
que le tOIt de la nappe esl loul proehe. Peu ou pas de végétation. Les sables
venus des dunes bordieres y transitent dans IcuT progression vers J'intérieur
sans s'y arre ter durablement, De petites buttes coquillieres antérieures a
I'époque eoloniale. comme celles qui se remarquenl au N de Los Viles dans
le champ de dunes de Conehali, n'onl pas élé recouvertes. Quelques tres
beJ1es barkhanes, isolécs 1cs unes des aulres, occupent cet espace plat dans
le complexe dunaire de Longotoma, pres de l'cmbouchure du Rio PetoTea et
du Rio La Ligua mais e'est la un exemple unique.

Les dUDes transversales.

Au-dcla du couloir de transit, en s'éloignant de l'Océan, cornmence un
grand massif dunaire en progression, privé de taute végétation. dont l'élé.
ment topographique majeur esl constitué par des cretes sableuses de direc­
tion N\N-SE, done pcrpendiculaircs al! vcnl eHicacc; elles s'assemblenl en
vagues mouvantes (photo 67). Le profil de ces eréles est dissymétrique : a
une penle au vent douccJ de l'ordre de 11°, d'allure eonvexe, ornée de ripplen:arks" s'eppose un fronl raide sous le venl correspondant au profil d'équi­
llbre d écroulement des sables (33°-35 0 [photo 68]). En plan leur tracé dessine
des sinuosilés. Parfois, quanp la longueur d'onde est grande, les sables robé.
fiés de duncs plus anciennes apparaissent dans les creux. L'épaisseur de
ces construetions acluelles est variable : de 10 m a plus de 50 m mais paree
qu'elles ehevauchenl ici de vieilles édificalions éoliennes. la une terrasse
fluviale ou marine, Jeur altilude absolue pcut dépasser une centaine de
metres. Dans le délail la lopographie de ces grands ergs est complexe cal' les

12. Elle cohabite avec Solanum maritinw.m Nolana paradoxa, Cristaria glaucophylla,
Carpobrotlts c11l1ensis, Margyricarpus setosus... '
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cretes transversales sout parfois uníes par des aretes recourbées en forme
de « S • du type sif, paraUeles au vent dominant; ailleurs eUes peuvent
etre précédées par d'énormes entonnoirs béants.

Granulométrie.

TABLEAU XXI

Les dunes en trainées.

Dans la vallée du Río La Ligua, a Ritoque aussi, le massif éolieu aux
cretes transversales se prolonge par une autre unité dunaire. II s'agit de
remparts longs, minces, a crete aigu;;, colonisés par la végétation, séparés
par d'étroits couloirs profonds de quelques metres et orientés dans le sens
du vent efficace. On peut y voir eu quelque sorte, comIDe le fait Cooper
(1967), des dunes paraboliques sans corps dont seules demeurent les ailes.
Ces dunes en trainées, faites de sables gris, fixées par des plantes psammo­
philes, ne sout plus fouctionneUes aujourd'hui meme si, lors des années seches
ou a l'occasion de défrichements, des índices de mouvement apparaissent;
elles représentent avant tout un héritage.

DoMées granulométriques sur des sables marins et éoUens
du Clúli semi·aride, d'aprés Cordero (1967).

COllchali úmg%ma

Méd. Q de '1' Hé Méd. Q de '1' Hé

Estran .. .. ....... . . . 0,31 mm 0,27 0,25 0,25 mm 0,26 0,20
Dunes bordieres .... .. 0.29 mm 0,25 0,22 0.22 mm 0,23 0,22
Dunes en vagues ..... 0,25 mm 0,27 0,24 0,20 mm 0,24 0,21

. Le tria!le est excellent; il l'est des le départ (origine marine) et I
actlOns éohennes ne le font pas pro resser ui es
paralleles entre elles (fig. 149 et 150j. g P sque les eourbes restent

Les dunes anciennes.

FIG. 149..- Le champ de dunes de Conchali; courbes granulo·
métr¡ques des sables d'apres Cordero (1967).

1. Estran. - 2. Dunes borclieres. - 3. Dunes transversales.
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Il existe enfín, au.dela des ergs aux formes éoliennes vives ou encore

aisément reconnaissables et couvrant des surfaces bien plus étendues, des
constructions dunaires anciennes qui out perdu leur morphologie originale.
Les sables rubéfiés par altération présentent partois une stratification eutre­
croisée et toujours un triage significatif (Q de <p entre 0,25 et 0,45) qui oe
laisse planer aucuo doute sur l'origine du dép6t. Parce qu'ils o'out pas été
cimentés en gres ils donnent une topograpie dance de colline surbaissées,
tres caractéristique, désignée dans la toponymie sous le vocable de medanos 13.

Les sables dunaires sont de grain fin a moyen; les médianes traduisent
uue diminution du calibre de la plage vers l'intérieur ce qui est sorome toute
logique; Cordero (1967) signale cependant qu'a Ritoque c'est le contraire
quí s'observe·; il faudrait procéder a de nouvelles analyses pour vérifier ce
trait apremiere vue aberrant.

Cordero (1967) a procédé a l'analyse sédimentologique de quelques
échantillons de sables prélevés sur l'estran, sur les dunes bordieres et sur
les cretes transversales dans différents champs de dunes. Les résultats que
cet auteur a obtenus inspirent les cornmentaires suivants.

QUELQUES CARACTERES SEOIMENTOLO(J\QUES
DES ACCUMULATIONS OUNAIRES"

13. En Argentine le terme de medanos est utilisé pour désigner les dunes continentales
actives par opposition aux dunes littorales.

14. Au IJloment de rédiger ce paragraphe ne me sont pas encare parvenus les résultats
des anaIyses minéralogiques que j'ai demandées pour essayer de préc:iser la provenance

des sables dunaires.

(196;e5) .courbes prése~tent. un facies sigmolde qui traduit, selon Tricartf. ' une accumula~lOn lIbre; si sur le terrain ce phénomene est évident
pour estran et les eretes transversales, il ne l'est pas pour les dunes bor-
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PilOTO 70 (ci·contre). - Le
Cerro Talil1lJ.Y (762 m) el SOIl
capuchol/ de 11lIages l1laS{JfWIII ti
la l'l{e le bois relicle de Fray
Jorge (vlIe prise vers l'Olll!st).

.PI·IOTO 72 (ci-desstls). - Méme
sl!c .. 17100tSses el lichel1s CQtlverts
de gOLillas d'eatl dues a la
cam<'nChGlCH.

.PI-lOl"U 73 (ci-contre). - Meme
Sile.: lr0l1C épais d'oliviIJo (Aex­
tOX1C0':1 punclalum); feuilles lIy.
gruphlies.

PilOTO 71 (cj·Ul:ssous). _ Le
Imis relicle de Fray Jorge (30u
30' $) ellveloppé par la c<,man­
ch:lca (brou!llar(/ c6Iier).
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Morphoscopie.

FIG. 150. - Le champ de dunes de Longotoma; courbes granulo­
métriqu.es des sables d'"prés Cordero (1967).

1. Estran. - 2. Dunes bordieres. - 3. DlUles transversales.

Calcimétrie.

La fraction carbonatée est extremement limitée (fragments de coquil­
lages), disoDS négligeable (entre 0,2 et 1 %). Cette caractéristique qui s'expli­
que par la quasi-inexistence de raches calcaires sur le continent a une consé·
quence morphologique tres importante : les. sables éoliens ne se cimentent
pas et les dunes anciennes. a la différence de celles décrites 11 Madagascar

Quelques examens au binoculaire montrent que les· sables dunaires ne
présentent pas un fa90nnement éolien typique ; au contraire, les grains sont
peu usés, 11 coins seulement arrondis. irréguliers. sans vrai dépoli. Gest,
au total, l'empreinte fluviale - et encore discrete - qui domíne toujours
malgré la reprise marine d'abord, éolienne ensuite, toutes les deux opérées.
il est vrai, sur de courtes distances. Ces observations rejoignent celles faites
dans le désert péruvien (Dollfus. 1965; Tricart et Maingtiet. 1965).

dieres couvertes de touffes végétales. Si vraiment les plantes ne jouaient qu'un
role secondaire dans leur. édification. l'appellation de nebkas 11 propos de
laquelle rai déj1l fait des réserves (ef. su.pra, p. 316) devrait etre abandonnée
pour ce type de forme éolienne.



PI-lOTO 74. Profil (rUn paleasol rouge au km 172,5 de
fcl ROtlte paJraméricail1€ (eL T;. 329 el rabI. XX l/).

PHOro 75. Paléosol ¡lit radunaire rouge pres de Gua·
quel1 (32" 22' S).
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(Battistini, 1964) ou sur le littoral atlantique du Maroc (Guilcher et Joly,
1954) ne sont pas grésifiées; d'ou leur modelé en coUines basses déja
signalé.

LES D1ffERENTES OENERATIONS DE DUNES

Des criteres morphologiques, conjointement avec des données archéolo­
giques et pédologiques, permettent de proposer une chronologie des for­
matioos éoliennes.

Les dunes vives actuelles.

Ce sont les dunes bordieres et les dunes transversales qui évoluent sous
nos yeux; elles correspondent a I'Episode II défini en Californie par Cooper
(1967).

Les dunes stabilisees holocénes.

Ce sont les dunes en traInées. Elles datent du Postglaciaire parce que
dans la vallée du Rio La Ligua elles reposent sur la terrasse tI; d'autre par!
elles n'étaient déja plus actives au moment oil se sont installés sur elles, a
Ritoque, des hommes qu'iI faut probablement rattacher a la civilisation El
Molle (ef. supra. p. 170) selon Berdichcwsky (1963). La stabilisation de ces
dunes a dfJ intervenir lors du maximum de la remontée véguienne d'abord
parce qu'elle a considérablement réduit I'ampleur des estrans sableux, ensuite
parce qu'elle a correspondu, on se le rappelle (et. supra, p. 221), a une petite
récurrence humide. Les dunes en trainées correspondent a I'Episode 1
défini en Californie par Cooper (1967).

Les dunes anclennes pleistocenes.

Ce sont ces vastes et épaisses accumulations de sables dont la morpho­
logie a évolué puisqu'elles donnent un modelé de coUines, encore que parfois
00 puisse retrouver, corome a l'E de Quintero, des traces de formes éoliennes
tres effacées. La découverte de sois intradunaires (photo 75) au sein de ces
vieil1es édifications prouve ¡'existence, au cours du Pléistocene, de plusieurs
époques d'activité morphogénétique du vent dont les produits se sont empilés
les uos sur les autres. Une caupe observée daos une tranchée de la Route
panaméricaine, a proximité de l'ancienne entrée de la Hacienda Guaquen
(32 0 22' S), est particulierement suggestive; on remarque de bas en haut,
sur une quinzaine de metres de hauteur, deux dépóts sableux rubéfiés d'origine
éolienne qui se terminent chacun par un horizon sablo-argileux compact de
couleur rougeatre, de 1 m a 1,50 m d'épaisseur, qui témoigne d'une évolution
pédologique ; au-dessus un épandage de sables holocenes est lui-meme recou-

21
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vert d'une pellicule de sables c1airs fixés par une plantation d'eucalyptus,
L'intérét de cette coupe, déj1l connue de Fuenzalicla (1956), est de montrer
I'existence de deux pbases dunaires anciennes, interrompues toutes les deux
par une période pluviale génératrice de phénoménes d'a1tération.

LES CIRCONSTANCES DE LA MISE EN PLACE

DES ACCUMULATIONS DUNAlRES

On est ainsi conduit a essayer de préciser les circonstances favorables a
des activités éoliennes puissantes, capables d'engendrer des ergs étendus.
Si les phénomenes dunaires sont aujourd'hui si remarquables, ils le doivent
11 deux facteurs : un climat 11 tendance seehe accusée qui permet le travail
du vent d'une part, une alimentation en sables abondante 11 partir de plages
de fond de baie, élargies par la régression de l'Océan amorcée depuis le plus
haut stationnement véguien (+ 4-5 m autour de 6'000 B.P.), d'autre parto La
mise en place de grandes dunes requiert donc les conditions climatiques
d'un interpluvial (=o interglaciaire en haute cordillere) lorsque l'Océan n'a
pas eneore atteint le maximum de sa remontée glacio·eustatique ou lorsqu'il
a déja commencé un mouvement de retrait par rapport 11 ce maximum. En
tout état de cause, les apogées transgressifs, paree qu'ils réduisent l'ampleur
des espaces littoraux sableux, sonl défavorables aux aclions éoliennes. On
comprend alors l'existence de deux générations de dunes au Postglaciaire,
¡'une aujourd'hui stabilisée, antérieure a la culmination véguienne. l'autre,
actuelle, postérieure a elle.

•.*

"'foul le modelé de la bande cótiere du Chili semi-aride étudiée dans ce
chapitre - qu'¡¡ s'agisse des plates·formes d'abrasion, des terrasses fluviales
pres de l'embouchure des rios ou des constructions dunaires - témoigne
d'une étroite dépendance 11 l'égard des variations du niveau de I'Océan depuis
le Pliocene, variations dont le role morphogénétique a été fondamental.

Les changements cIimatiques (alternance de périodes seches et de
périodes pluviales) ainsi que les mouvements de la néotectonique ont égale­
ment laissé leur marque mais cette empreinte a seulement diversifié une
topographie littorale héritée avant tout des transgressions et des régressions
marines.

LIVRE IV

LES PROBL~MES G)jNÉRAUX
DU PLIO-Q!lATERNAIRE



CHAPITRE PREMIER

LES VARIATIONS DU CLIMAT

L'étude morphologique régionale dont les résultats ont été exposés dans
les chapitres du livre précédent, a mentré la nécessité de faire appel a des
changements climatiques d'envergure depuis la fin du Tertiaire. pour com­
prendre les formes du relief actuel.

Rappelons bri,,yement les faits importants qui sont apparus

- pendant le Quaternaire la haute cordillere a connu une alternance de
périodes froides et neigeuses de type glaciaire et de périodes moins fraides
et presque arides semblables a l'actuelle; la moyenne montagne et la bande
cótiere onl Vil se succéder des époques fraiches et surtaut arrosées de type
pluvial et des époques moins fraiches et seches comme celle d'aujourd'hui;

- phases glaciaires et phases pluviales sont strictement simultanées
et paraissent correspondre aux régressions glacio~eustatiques; au contraire
iuterglaciaires et interpluviaux semblent contemporains des hauts niveaux
marins;

- ·le nombre des changements climatiques n'a pu elre exactement pré­
cisé; je peux simplement dire qu'ils se sont répétés a plusieurs reprises, au
moins trois ou quatre fois depuis le début du Pléistoc1me.

Dans le présent chapitre je voudrais d'abord faire état d'autres argu­
ments fournis par des sciences connexes a la géomorphologie (paléontologie,
botaníque, pédologie) en faveur des variations du climat; j'essayerai ensuite,
sinan d'expliquer, du moíos d'interpréter les causes de ces modifications
atmosphériques.

LES DONNEES DE LA PALEONTOLOGlE

LES MAMMlfERES fOSSILES

Quelques découvertes montrent que, pendant le Quaternaire, une asso­
ciation faunique, éteinte de nos jours, a vécu dans le Chili semi-aride. Du
point de vue stratigraphique, autant qu'on puisse en juger pour les récoltes
anciennes, salivent difficiles a localiser exactement par manque de rensei­
gnements précis, tous les sites de trouvaille semblent bien appartenir au
Pléistocene. Quatre genres ont pu ainsi etre identifiés : Mastodon (Tongoy,
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Los Vilos, La Ligua; Oliver Sehneider. 1926 et Fuenzalida, 1936 b), Maerau­
ehel1ia (Tongoy; Hoffstetter et Paskoff, 1966), Equus (Coquimbo, Los Vilos,
La Ligua, La Calera; Oliver Sehneider, 1934 et Fuenzalida, 1936 a) et Hippi­
dion (Ovalle; Hoffstetter et Paskoff, 1966).

De }'existence de ces animaux aujourd'hui disparos il est encare difficile
de tirer des conclusions utiles d'un point de vue paléocliroatique. En effet :

_ leur aire de répartition était tr~s étendue. MaeraU'Chenia est connu
dans toute l'Amérique du Sud, de la Patagonie au Vénézuela, sauf en Colombie,
en Equateur et dans le Nord du Pérou (Hoffstetter, 1968); a-t-il vécu au
m~rne mament sur un aussi vaste espace ou bien y a-t-il eu dans le temps des
migrations au gré des changements climatiques du Pléistoc~nc? II est impos­
sible pour l'instant de répondre a cette question. Autre exemple de cette
difficulté : on a retrouvé des ossements de mastodonte dans le Grand Nord
chilien mais aussi dans la région des Lacs, deux provinces opposées aujour.
d'hui par un fort contraste climatique ;

_ leur disparition date de l'Holoc~ne. Maerauchenia a été rencontré. dans
la Grolle du mylodonte en Patagonie, en association avec du fumier de
Mylodon dont I'age absolu, d'ap~s des mesures de radiocarbone, correspond
a environ 12000 ans B.P. (Emperaire et Laming, 1954). Mascodon aurait été
découvert pr~s du lac Llanquihue, non loin de Puerto Octay (41° S), a fa~ble
profondeur dans le cone de transition de la moraine frontale due a la dernlere
glaciation (Katz et Stiefel, inéd.). Oliver Schneider signale au passage, sans
autre précision, que le mastodonte de La Ligua était accompagné d'outils
préhistoriques. Surtout les récentes fouilles (Casamiquela, Montané et San·
tana, 1967; Montané, 1968 a) opérées sur les bords de la laguna ~e Tagu~
Tagua (Rio Cachapoal, province d'O'Higgins, Chili central), ont mIs en éVI­
dence, sans discussion possible, que vers 11 380 ± 320 B.P. I des hommes
ont abattu de grands vertébrés (Mastodon et Hippidion ?).

Il apparait donc que ces mammiferes fossiles ont pu survivre aux .diffé.
rents changements climatiques du Pléistoc~ne, probabl~ment au prtx. de
migrations alternées dans le sens N·S que n'empéchalt auc~e ~arn~re
topographique ou filtre biogéographique d'importance. Leur ~lSparttlOn a
l'Holoclme s'explique sans doute par l'intervention de populatlons de chas­
seurs qui leur ant livré une lutte sans merci. En tout état de cause, cette
extinction récente ne doit pas étre interprétée comme preuve d'une variation
majeure du climat depuis la fin de la derniere glaciation.

LES MOLLUSQUES MARINS

La faune litlorale est susceptible de fournir des indications sur la tempé­
rature des eaux cótieres et, partant, sur les conditions thermiques qui regnent
le long du littoral. J'ai déja eu l'oecasion d'indiquer, a propos ,des alentours
de la baie de Coquimbo (ef. supra, p. 188), que les reeherches d ordre écolog¡'
que meitées par Herro (1969) apportent des données intéressantes qu'il reste a

1. Une datation au radiocarbone ¡te d'un échantillon (Ga..K:·2462) de la tourbe dans
laquelle ont été rencontrés des restes de Mastodon pres de los '{l1os (~un(~t, 1903) a meme
donné un Age B.P. de 4860 ~ 120 ans (Prof. Kigoshi, Gakushum Umverstty, Japon).

corroborer avec des déterminations de température a 1'''0 '. L'étude mala­
cologique fait apparaitre que les esp~ces pliocenes, absentes aujourd'hui
pres du rivage dans une proportion d'environ 70 %, sont dans leur grande
majorité a affinités plutót tiMes (faune de type panamien) tandis que les
Mollusques pléistocenes, peu différents de ceux qui vivent encore actuelle­
ment, témoignent au contraíre d'une adaptatíon a des eaux plus froides. A la
fin du Tertiaire le climat de la bande cotlere devait done eneore atre a
tendance ehaude et ensoleillée; iI s'est rafralchi et sa nébulosité a augmenté
au début du Quaternaire en liaison avee un renforcement de l'anomalie ther·
mique du eourant de Humboldt.

Au total les enseignements paléocIimatiques de la paléontologie sont,
pour l'instant du moins, assez maigres; s'ils mellent en évldence l'originalité
du Quaternaire par rapport au Plioe~ne a ce point de vue, ils ne donnent
pas les moyens de préciser ce qu'ont été les variations des eonditions almos­
phériques pendant le Quatemaire lui-méme.

LES TRANSFORMATIONS DU PAYSAGE VEGETAL

Aux envirans de 30° 30' de latitude sud, sur les Hauteurs de Talinay, en
pleine ,égion steppique, le bois reliete de Fray Jorge (ef. supra, p_ 259),
déerit pour la premiere fois par Philippi (1884), est eomposé d'esp~ees hygro­
philes - arbres, fougeres et lianes - que l'on retrouve seulement 11 quelque
1 000 km plus au Sud, dans la forét sempervirente valdivienne, la OU il
tombe plus de 1 500 mm d'eau par an (photos 71, 72 et 73). Muñoz et
Pisano (1947) y ont reconnu deux types fondamentaux d'assoeiation arborée :
d'une part Aextoxieon pUl1ctatum (tique) - Drimys winteri (canelo) au-dessus
d'une strate herbacée de Nertera granadensis et de Peperornia coquimbensis.
d'autre part Aex/orieon punetatum - Myreeugenia correaefolia (olivillo)
accompagnés par un tapis d'Uncil1;a phleoides varo longispica et Urtiea
magel/anica; l'étage arbustif cornmun aux deux associations est formé de
Rhaphithamnus spinosum (espino blanco) et Azara microphylla (coreolen),

La survie de ce bois qui eouvre environ 800 ha au N et au S de I'émbou­
ehure du Rio Limari 3 s'explique aisément : installé sur le sommet apIani des
massifs eÓtiers soulevés qui dominent directement rOcéan de 600 a 700 m, il
bénéficie de la eondensation de la vapeur d'eau conteaue dans I'air maria
ascendant. déj1l fortement refroidi au eontact du courant de Humboldt :
le eapuehon de nuages qui, presque tous les jours, le masque 11 la vue du
début de la soirée jusqu'a la fin de la matinée suivante, en est le témoignage
(photo 70). Kummerow (1962) pense que les « précipitations oecultes »
déeuplent le total moyen annuel des pluies qui est ici d'environ 150 mm. II est
évident que le bois contribue lui-méme a son maintien puisque sa surfaee
foliaire aide a la eondensation.

Le probléme de I'origine du bois de Fray Jorge divise les botanistes.
La majorité d'entre eux (Looser, 1936; Muñoz et Pisano. 1947; Sparre, 1956)

2. Des mesures d'll() sont en cours sur des coquilles pliocenes et quaternaires
(R. Létolle, Laboratoire de $éologie dynamique et Centre de recherches géodynamiques,
Faculté des sciences de l'Umversité de Paro).

3. On réserve généralement le noro de Fray Jorge a la partie boisée située BU N de
I'embouchure du Rio Liman, celui de Talinay acelle qui se trouve au S.
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pense a une migration de grande ampleur de la forel valdivienne vers le Nord
pendant le Quaternaire, 11 la faveur d'une époque glaciaire, ou, et c'est
l'opinion de Skottsberg (1950), lors de l'Oplimum cIimatique postglaciaire.
Un petit gToupe (Schmithüsen, 1956; Kummcrow, Malle et Schlegel, 1961)
y voit plutot un vestige de la flore néotropicale cénozoique qui a couver!
une grande partie du continent sud-américain avant les dissociations clima­
tiques finitertiaires. Celles-ci ont permis I'individualisation d'une faret aus­
trale verte qui, malgré des apports subantarctiques, conserve des ressem­
blances floristiques et physionomiques avec la eeja andine. De la méme
maniere, les associations végétales de Fray Jorge auraient pu subsister dans
un milieu géographique favorable - un lilloral brumeux aux variations ther­
miques amorties - sans pour autant imp1jquer une perpétuation sur
l'emplacement exact qui est le leur aujourd'hui. Contre une origine pIéis­
toc/me Schmithüsen avance les arguments suivants : étroite parenté du bois
de Fray Jorge avec la forét tropicale andine puisque, de ses quinze especes
qui se retrouvent daos la foret australe, six existent aussi dans la ceja;
absence de représentants du matorral du Chili central qui auraient dfl logi­
quement se rneler aux individus hygrophiles lors de leur progression vers
le Nord; improbabilité de changemenlS climatiques assez vigoureux au
Quaternaire pour perrnettre une migration aussi ampJe.

Plus récernrnent on a insinué que le probleme de I'origine, posé en ces
termes, était mal présenté (Croizat, 1962) et une solution de compromis
a été suggérée (Hoffmann, 1961) : le bois de Fray Jorge serOOt bien une relique
tertiaire mais les déplacements pléistocenes de la flore australe auraient
pu l'atteindre; ainsi s'expliqueraient 11 la fois son faible endémisme et le
fait que certaines de ses especes - oes Iichens par exemple - présentes
dans la foret tropicale andine et dans la foret austraIe, ne se retrouvent
pas dans les petits bois relictes intermédiaires; i1 existe en effet le long
de la cóte du Chili semi-aride, sur les versants montagneux qui dominent
1'0céan pres de Pichidangui et de Zapallar, quelques vestiges arborés
apparemment identiques au bois de Fray Jorge mais leur composition floris­
tique n'est pas exactement semblable.

La discussion sur le fond des arguments proprement botaniques échappe
a ma compétence. Mais mes observations géomorphologiques apportent des
témoignages en faveur de changements climatiques d'envergure au Pléistoclme,
eontrairement a ]'opinion de Schmithüsen, et ce aue I'on sait des transfor·
malions des paysages végétaux au Quatemaire en Europe occidentale (Elhai,
1964) ne rend pas extravagante l'idée d'un déplaeement de la forét australe
sur quelque 100 de latitude (Patterson et Lanning, 1967). Je pense done
que la rnigration responsable de la mise en place du bois de Fray Jorge
correspond 11 l'une des crises clirnatiques du Pléistocene, marquées sur la
cote· du Chili semi-aride sans doute par une baisse des températures mais
surtout par une pluviométrie élevée 4. En tout état de cause, il n'a pu occuper
son emplacement actuel qu'apres le Pliocene puisque, on l'a vu (ef. supra,
p. 259), le sommet des massifs cotiers a été aplani par la transgression de la
fin du Tertiaire.

4. Le bois relicte de Mantagua (Pizarra, 1965) dans lequel se retrouvc en partieulier
Drimy~ winteri, pourrait dater ':'e la récuI"_rence .humid~ holocene..(cf. supra, j' 221);
i1 se sltue en effet sur le remblalement fluvlO-mann végmen en amere du gran champ
de dunes de Ritoque (32" 50' S).

L'ampleur des migrations de la flore au cours du Quaternaire est aussi
attestée !?ar d'autres découvertes faites en plusieurs points du Norte chieo
ou du Chili central : existence d'Austrocedrus ehilensis (Schlegel, 1962) II
1700-2000 m sur le Cerro Tabaco (320 S), de Nothofagus obliqUfl (Sparre,
1956) á 1900 m sur le Cerro La Campana (330 S). Mais l'étude de tels dépla­
cements pour etre précise devrait s'appuyer sur des analyses polliniques qui
restent encore II faire.

LES ARGUMENTS PEDOLOGlQUES

On remarque souvent dans le Chili semi-aride, surtout sur les espaces
plats de la bande cotiere, entre les soIs superficiels et les roches-meres, des
horizons d'aItération anciens qui témoignent de conditions climatiques diffé­
rentes de celles qui existent actuellement; on peut les grouper en deux
catégories : les paléosols rouges et les encroutements calcaires.

LES PALEOSOLS ROUGES

Plusü~urs auteurs ont signalé la présence, dans le Norte chico ou sur
ses marges, de soIs anciens qui ne paraissent pas correspondre au climat
actue!. Fuenzalida (1951 b) a décril sur la terrasse supérieure (tIV) du Rio
Choapa, pres de Mincha, des niveaux argileux rouges nettement acides, dus,
selon lui, ¡; un paléoclimat de type humide. Wright et Espinoza (1962) ont
aussi noté sur la frange littorale du Chili central des sois remarquables par
leuT teneur en argile, Ieur couIeur rouge et Jeur manque de caJcaire; ils sont,
disent-ils, « plus altérés et plus lessivés que le climat actuel permet de le
penser ». SeloD Franz (1966) ils seraient antérieurs au Riss tandis que les
sois bruns qui les recouvrent pourraient dater du WÜTrn. Enfin, toujours
dans la meme région, Borde (1966) a insisté sur le role morphologique
d'horizons indurés sans le moindre indice de calcaire, les toscas, dont I:épais­
seur varie, selon les endroits, de quelques centimetres á plus d'un metre;
leur origine reste pour Jui énigmatique mais il pense a une circulation 'd'eaux,
imbibant et desséchant tour 11 tour les niveaux superficiels d'altération,
peut-etre au cours d'une phase chaude.

Description d'un prolil type.

Un profil type de paléosol rouge a été relevé au km 172,5 de la Route
panaméricaine. Le site correspond á la terrasse marine moyenne (Herra­
durien 1). On remarque de bas en haut (photo 74) :

- 1. Sables jaune cIair, bien triés, vraisemblablement éoliens j ils sont altérés \len
le haut ;

- 2. Horizon brun·rouge consolidé; les grains du squelctte (quartz dominants) sont
liés par une argiJe homogene d'iIIuviation 5 : épaisseur : 80 cm ;

S. Observations aimablement communiquées par M. N. Fédoroff.
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- 3. Argile bnm·rouge; épaisseur variable : 20 ~ 80 cm ;
- 4. Sol gris-brun supernciel, riche en pisolites ferrugineuses brunes et dures :

épaisseur : 30 cm.

L'observation du terrain fait danc apparaitre qu'un sol rubéfié (2 et 3)
s'est développé au" dépens des dépots sableux (l) qui saupoudrent la
terrasse; l'!larizon tendre (3) a été en partie tronqué. Un nouveau sol (4),
emballant des cailloux patinés (ils indiquent un appart par ruissellement
diffus auquel se sont aussi ajoutées des aspersians éaliennes), de teinte
grise s'est formé par-dessus,

L'analyse chimique du paléosal rouge mantre (tableau XXIl) :

- un pH vaisin de la neutralité;
- une absence totale de calcaire ;
- par rappart a la rache-mere un enrichissement en fer et en alumine

tandis qu'une certaine quantité de silice a été évacuée.

Les résultats de l'anaIyse du sol superficiel témoignent d'une • rupture »

si On les compare avec ceux qui concernent le paléosol rouge dans lequel
se suit une chaine lagique de transformatians depuis la roche-mere. Le sol
superficiel cantient aussi plus de sables que I'horizan tendre (3); il semble
provenir d'un appart sédimentaire hydroéolien, pastérieur a la mutilatian
du paléosol rouge, qui a été ensuite pédogénisé, L'ensemble du prafil cons­
titue un hétérosol, selan la terminalagie propasée par Erhart (1964).

Caracteres généraux.

Sur la bande cótiére du Chili semi-aride. la oú dominent les espaces pIats
au peu inclinés (terrasses marines et fluviales) et aú n'affleurent pas des
dépOts de plage calcariferes, les altérations pédalogiques rouges. plus ou
moins épaisses, recouvertes par les sois superficiels de couleur gris-brun,
sont presque toujours présentes dans les caupes du terrain; elles sont
particulierement bien développées, comme l'a noté Borde (1966), lorsqu'elles
se sont élabarées sur des roches meubles dans lesquelles la fraclian sableuse
est importante. Le profil complet montre généralement, de bas en haut, un
niveau de départ, plus ou moins altéré, suivi d'un horizon argileux induré,
Iui-meme surmonté, quand il n'y a pas eu mutilation, par un niveau d'argile
meuble. L'infiuence de l'!lorizon consolidé n'esl pas négligeable dans le modelé
cótier : il aide a I'irnmunisation des terrasses marines et donne un peu de
fermeté au" versants des collines sableuses qui ont succédé a d'anciennes
accumulations éaliennes.

Quel témoignage d'ardre paléoclimalique peut-on attendre de ce type
de pédagenese? Fédoroff (1965) a insisté avec justesse sur la signification
souvent ambigue des sois hérités du fait de leur polyphasage fréquent.
Du moins quelques renseignements se font-ils jour discretement a la lumiere
de l'étude en laborataire de ces paléosals rauges, Le tableau XXIII résume
les résultats, relalivement homogenes, de I'analyse chimique de quinze
échantillons, taus pris. sauf indication cantraire, dans l'harizon ¡"duré, en
divers endraits du Chili semi·aride (fig. 151); iI porte également indication

~ B~

'" e
t' "e~

E~ o~ " 'O~

'ª
1ii B B S'.

~ ~.g. .¡:' , " ",., , >.,
J5 ..§ -8 o ~ o u E~

~.~ ~ . =::: 4.i

..'~l! ~ 11 oC ;¡"'C N ~ ~.=
~:@ ro a:l°ot:: !!.Q O s~~ = _ ro

'O (ii ~
~:l:.., " " ~ C':I...l:::)::E:tf- :tuO' ::E:tu

I ~

I~ I~ Is'" g..
Ñ

q, I ~

15 Is I~'"....:I: Ó

<5 I N I~. I~ I~'"¡:: ó ó

O I 1... 1:; I~" lb::E ó ó o'

q, I I I I I I I I"z
q, I '" I¡:

I~ I!~

~ ó <$

O I .... Is \g I~" :'l::;; ó <$

O I '" I~ I~ I!'"" 00
U ó

<5 I ~

I~ 12 I~¡ji .,;
00

q I .... I~ I~ I~;;:

q I '" 1'" I~ I~~ ~u 00

'"<5 I l° l° l°U °e
:I: I 00 I~. 1:6 j:¿o. ,,;

§
,~ ... ... N -•
~



332 RECHBRCHES GÉOMORPIIOLOGIQUES OANS LE CHILI SEMI-ARIDE LBS VARIATIONS DU CLIMA! 333

"

,,'

,
,
.

".

La eren.

'--:-----t) ,,'

"

\--.
~e"tiago' ".

I '

I !
I :

te. j' IOO1o.m

7'-'

z·
«
w
U

o

N

r

Valp

1. Terrasse supérieure (tIv) du Rio Limari, piste Ovalle-Punitaqui. - 2. Ter­
rasse marine moyenne (Herradurien 1), terraio de golf de Cachagua, horizon
induré développé sur une accumulation dunaire. - 3. Méme site, argile repo­
sant sur ¡'horizon ¡nduré. - 4. Terrasse supérieure (trv) du Rio la Ugua,
km lSS Route panaméricaine galees décomposés. - S. méme site, ar2iJe rouge
sur la nappe alluviaIe. - 6. Terrasse marine moyenne (Herradurien n, embou­
chure du Rio QuiJimari. - 7. Km 322 Route panaméricaine. - 8. Niveau
continental du Quaternaire moyen en contrebas de la terrasse supérieure
du Rio La Ligua, piste Quinqulm~Papudo. - 9. Terrasse maIine moyenne
(Herradurien 1)1 km 180 Route panaméricaine. - 10. Haute terrasse (t'u)
du Rio La qgua. Hacienda Pullalli. - 11. Niveau supérieur (tIv) pres de
Catapilco. - 12. Colluvions au pied de la falaise séparant la terrasse marine
supérieure (Sérénien 1) de la terrasse moyenne (Herradurien 1), Los Molles.
- 13. Ventanas, colIuVlons postcachaguiennes sur la falaise séparant la ter­
rasse marine moyenne (Herradurien 1) de la terrasse inférieure (Véguien).
- 14. Niveau continental (Ouatemaire moyeo) en eontrebas de la terrasse
marine supérieure (Sérénien 1), Chango Muerto, .km 400 Route panaméricaine.
- 15. Estero Ingenio, 50 km au N d'OvalIe.
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FIG. 151. - Croquis de locaJisation des échantülons prélevés dans les
paléosols rouges.
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des types de minéraux argileux déterroinés aux rayons X. Les paléosols
rouges appellent les remarques suivantes :

_ leur pH est voisin de la neutralité (entre 6 et 7) ;

_ ils ne contiennent absolument pas de ealcaire ;
_ leur teneur en oxyde de fer (valeur médiane : 6,02 %) n'est peut-etre

pas aussi élevée que le laisserait supposer leur couieur dominante rouge;
_ la eoncentration en alumine est un fait notable (valeur médiane :

16,47 %) tandis que la quantité de siliee est relativement réduite (valeur
. . Si O,

médlane : 56,91 %). Le rapport moléeulalre le plus bas coneeene

l'échantillon 4 ; il est égal a 3,5 ; Al. O,
_ la détermiDation des argiles montre que différents minéraux se

rencontrent en proportions variées suivant les cas ; la kaolinite ne se signale
pas par ~me présence dominante; elle doit souvent laisser la priorité a la
montmorillonite; l'illite et la chlorite occupent parfois aussi la premiere
place.

Tous ces caracteres permettent de rejeter l'idée d'une parenté entre les
paléosols rouges du Chili semi-ande et les forroations ferrallitiques des
régions ehaudes et humides du Globe; il faut plutot les lnsérer dans la
catégorie des soIs rubéfiés méditerranéens (Duehaufour, 1965) ou des alfisols
a enriehissement argilique de la c1asslfication américaine (Vaudour, 1968).
La pédogenese dont ils résultent impliquerait :

_ une pluviosité de l'ordre de l m dans un milieu thermique assez
tiede pour perroettre au jeu des hydrolyses de s'amoreer (Boulaine, 1966
et 1967); le fer et l'alumine sont Jibérés; la mise en solution de la silice
est, en partie au moins, possible ;

_ l'existence d'une saison seche et chaude bien marquée au cours de
laquelle se produit la rubéfaetion par fixation du fer; elle explique aussi,
dans la zone de battement du toit de la nappe, la tendanee au conerétion­
nement et a la forroation d'un horizon induré (Millot, 1964).

Les paléosols rouges du Norte chica sont évidernment a rapproeher des
sois actuels brun-rauge, caraetérisés par une concentration en Qxydes de fer
et d'alumine, que I'on rencontre dans le Sud du ChiJi, de la province de
Concepcion a ceUe de Chiloé, surtout dans la région de la CordilJere de
la Cóte; i1s ont parfois été qualifiés, par les pédologues, de latéritiques
(Roberts et Diaz, 1959-1960). Des spécialistes devraient pousser plus loin
l'étude de cette analogie. En attendant, ¡¡ ne fait pas de doute que les sois
anciens du Chili semi-aride impliquent pour leur formation un climat beau­
eoup plus arrosé que I'aetuel, done de type pluvial, avee cependant des mois
sees d'été (climat xérothérique) paur permettre et la ferruginisation et
l'apparition d'un horizon consolidé.

On peut néanmoins se demander si ces phénomenes de rubéfaction et
surtout d'induration n'ont pas reneontré de meilleures conditioos a la fin du
pluvial, lorsque le climat commenc;ait déja a s'assécher, plutO! qu'a son
maximum; iI est passible que la disparition du couvert végétal arboré
sous lequel s'est probablement opéré ['essentiel de la pédogenese, ainsi que
le suggere le bois relicte de Fray Jorge, ait pu représenter un facteur favo­
rable a l'inImobiJisalion du fer et au conerétionnement. León (1962) a

r::marqué que: d~ le Chili humide, la déforestation pour la mise en culture
s ;'Ccompagna.'t Justement d'une augmentation de la quantité d'argile et
d une coloratlon rouge des soIs.

On se.rappelle que la coupe dans les anciennes constructions éoliennes
de !a Hacle~da ~uaquen (.ct. supra, p. 321) a montré I'existence de deux
honzons argiJeux mtradunarres consolidés, de couleur rouge. Cornme d'autre
par~ les paléosols rouges se rencontrent sur la terrasse marine de l'Herra­
~un~n. 1, on peut en conclure que la pédogenese rubéfiante a fonctionné
~ dlff.erentes époques, au moins deux fois, jusqu'au Quateroaire moyen
IncluSlVement.

LES ENCROUTEMENTS CALCAlRES

Autour de la baie de Coquimbo et de celle de Tongoy des eneroílte­
ments, appel.és dans le pays losa, ont cimenté les dépots de plage des
terra~ses plétstoeenes, eréant ainsi des bancs coquilliers résistants épais
parfOls d~ plus de 1 m, qui ont joué un role essentiel dans la' bonoe
conservatlOn des formes marines. Ces lumaehelles (phota 35) sont cuirassées
par des croü~es· de structure lameIJaire et feuilletée (photo 36) bien visible
(croíltes zonalres de Durand, 1963) d'un développement vertical plus important
sur les plates-fonnes anciennes que sur les terrasses récentes mais toujours
supérieur a une dizaine de centimetres (photo 34). Ces croíltes sont le plus
sou~ent masquées par un feutrage de sables éoliens ou hydroéoliens pédo­
gémsés.

, ?e tels phénomenes de mobilisation du calcaire sant inconnus aujour­
d hUI : les sables.coquilliers véguiens ne montrent jamais l'ébauche d'une
consolidatlOn.. I.ls l1DpliqUf;nt, meme si la roche-mere est hautement calcari­
f~re, des condllIons chmalIques partieulieres. Au moins pour les lumaehelles
Slnon pour les croÍltes zonaires qui ici, comme ailleurs daos le monde'
pourraien~ faire I'objet d'une ample discussian a propos de leur formation:
~ mé':"Dlsme génétlque per ascensum est le plus probable (Coque, 1962);
11 paralt supp.oser une .saison humide marquée, capable de constituer des
nappes ph,r~alIques.a falble prafondeur, et une saison seche ehaude pendant
laqueUe I évaparatlOn provoque .une circulation aseendante de salutians
chargées de blcarbonate de ca1clUm qui précipite vers le haut du dé ot
~e faluns. Il faut done, s~mble-t-il: imaginer un clinIat plus arrosé :ue
1actuel avec cependant ~amhen d un été sans pluie. La végétation était
pr?bablement plus fouenle : non seulement elle devait limiter les effets du
rUlssellement ~n faveur de l'infiltration mais aussi augrnenter la participation
du gaz car?omqu~ pour la mise en solution du calcaire, ceUe-ci étant sans
doute aUSSI favonsée par des températures plus fraiches qu'aujourd'hui.

O~ peut également signaler dans le meme ordre d'idées I'existence par
endrOlts, surto~t sur la plus ha~te des teTrasses marines (Sérénien 1) entre
Tongoy et .~qu~b?, de formatlons calcaires tuffeuses friables, d'une épais­
seur parfOIS supeneure a 1 m. Je présume qu'¡¡ s'agit de dépots dus a

. 6. Quelques échantiUollS de ces croÍl.tes ont été aimablement examinés par MM A Jau-
zem et R. Coque. . .



l'assechement de flaques, apres· des averses abondantes dont les eaux en
ruisselant sur les terrasses marines jonchées ·de coquilles se chargeaient
de carbonate de calcium; les précipitations· devaient alors etre assez fré.
quentes et fortes pour que l'infiltration .dans des terrains tres perméables
n'absorbat pas toute l'eau tombée.

Je rappellerai enfin que j'ai eu l'occasion, au cours de l'étude régionale
(livre III) de rapporter d'autres exemples de concentration du calcaire :
breches de pente cimentées du complexe de Juntas dans la Cordillere de
l'Elqui, enrobement du matériel superficiel des cónes et terrasses anci~ns

du cours moyen du Rio Elqui, cimentation vers la surface des galets de la
nappe trv dans le cours inférieur du Rio Limar!. Je n'ai pas abordé l'étude
g'énétique de ces formes de sédimentation du calcaire mais ¡'accord est géné,
ral parmi les auteurs pour y voir des effets des crises climatiques du
Pléistocene. Tricart (1967) a meme suggéré pour ces phénomenes une cause
planétaire, les déséquilibres géochimiques périodiques provoqués par les
glaciations quaternai.res.
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PHOTO 76. - Aspecfs de l'erusioll
marine actuclle 5W' le rivll¡;:e gral1ili­
qlle entre Paplldo el Zapallar (32'
33' 5).. étage mésolittoral : sil1rms
d'écoulement, évidements al'll1a/aires.

PBOTO 77. - Méme sire: neltoiemCl1f d'tll1 filol1.

ESSAI D'INTERPRETATION DES VARIATIONS DU CLlMAT
PENDANT LE QUATERNAIRE

Ainsi done,'3 plusieurs reprises au cours du Pléistocene. la tendance
générale a la sécheresse du Norte chico a dú s'effacer devant des offensives
climatiques qui apportaient avec elles davantage de précipitations et aussi
des températures plus basses; elles se sont tradllÍtes en haute cordillere par
un régime glaciaire, en moyenne montagne et sur la bande catiere par un
régime pluvial.

L'étude. des conditions météorologiques exceptionnelles actuelles, tels
les types: de temps particulierement pluvieux détermin,mt un fort enneige­
ment en coÍ'dillere - par exemple la si!Úation du 12 juilIet 1965 (et, supra,
tig. 17) - foumit d'intéressantes données pour la reconstitution des phéno·
menes qui ont pu se produire lors des époques plus humides (Raynal, 1955;
Tricart, 1963). Elle montre que les années arrosées (1963, 1965) correspondent
a une position hivemale du front polaire plus fréquernment septentrionale
qu'a l'accoutumée. Or aujourdthui, en haute montagne, les épaisseurs nei­
geuses, apres des chutes abondantes. se situent justement dans les cirques
autrefois modelés par. les glaciers. On n'a pas oublié que le bois relicte
de Fray Jorge para!t bien représenter le vestige vivant d'une importante
migration de la foret australe vers le Tropique pendant le Pléistoc1me et que
les paléosols rubéfiés montrent des analogies assez remarquables avec les
soIs rouges actuels du Chili humide.

Tous ces faits constituent des arguments donnant 11 penser que les
périodes pluviales OU glaciaires du eh!li semi-aride correspondent a une
vigou,:euse 'translation vers le Nord du front polaire austral, translation qui
implique un déplacement vers l'Equateur, et sans doute aussi un affaiblisse­
ment, de la grande cellule anticyclonale du Pacifique sud', le tout lié a une

7...Selon C. CoIlin-Delavaud (in litt,), le 12 juillet 1965 justement, l'anticyclone du Paci­
fique 'sud était largement répandu vers le Nord du Pérou et il avait perdu de son intensité
habituelle.

HOTO 78. - Mélne site: dechausse­
lIt (quarrying) de blocs parallélépi·
!iques pré¡:arés par un auadrillage
IlOgonal de fraclllres. -
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Cette opinion sur le déplacement en latitude de la zone de circulation
tempérée dans l'hémisphere sud, lors des crises cIimatiques quaternaires,
est aussi celIe de Viers (1965) qui pense 11 un décalage du flux d'Ouest vers
le Nord d'enmon 30 au cours de la derniere glaciation. Je serai porté, pour
ma part, a croire que la migration a été de l'ordre de S° 11 6' de latitude,
ce qui nous rapproche de I'estimation faite pour le Würm en Europe
occidentale.

llugmentation de vitesse deJa circulation zonale (Pédelaborde, 1957). Ainsi
s'expliqueraient á la fois, et le rafraichissement de la température du. á· des
arrivées de eoulées froides polaires pouvant s'avancer jusqu'a des latitu"des
assez basses griíce au recul de l'air tropical, et l'augmentation de la pluvio­
métrie liée non seulement au passage plus fréquent des perturbations mais
aussi á une cycIogenese plus active. Par lá meme, au simple glissement
des phénomenes atmosphéliques aetueIs vers le Tropique, se seraient ajoutées
des mutations qui donnaient au climat du Norte chico des caracteres
originaux : fortes pluies, coups de fraid. moindre évaporation.

~:': ".
!" ;. ".• ~ -

PHOTO 79. - Méme s;le: p/a­
tier .. au fond la falaise morle
dlle au cycfe cachaguiel1 el re­
1rouvée au l11.axinwm de la re­
monfée véguierllle .. uujollrd'lwi
I'escaJ'pemelll hors d'ufleinle des
vagues ese colouisé par la vegé·
fatiol1.
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PHOTO SO, - Mél1le site.: élage supralitlOral; p/1él1DmeneS
d'a/véolistlliUIl du f)'pe gatenu de cire.

Il n'est·pas exc]u non plus que l'intensité du courant de Humboldt ait
connu des variations. Tricar! (1963) soutient que « les périodes d'englaciation
ont diminllé la masse des eaux froides des cuvettes océaniques par stockage
dans les inlandsis et, qu'inversement, la déglaciation a libéré de grandes
masses de telles eaux dont la remontée alimente justement le courant de
Humboldt D. Si ce fait était vérifié, il faudrait en tenir compte car il aurait
díi. favoriser aussi une recrudescence des précipitations; maís, ce serait
tout de meme la un élément secondaire s'ajoutant au phénomene zonal
qui, lui, est fondamental.

***

Paree que le Norte chico est aujourd'hui une région de transition entre le
Chili pluvieux et le Chíli désertiqlle, il constitue, comme tous les sahel,
un territoire privilégié pour l'étude des changements climatiques du Quater·
naire. Incorporé tantót au domaine aride et tantot au domaine humide, son
milieu physique a enregistré avec une remarquable netteté ce balancement
dont les conséquences morphogénétiques ont été particulierement impor­
tantes en haute cordilIere et en moyenne montagne.

PHOTO 81. - Fa/aises vives.
grotles el pla(ier UL! l1iveau des
}zalaes mers dans les g,-es {ell­
dres pliocelles (form~tioll.de Co­
quimbo) entre Ma¡tenclllo el
LJorcon (32" 40' S); horiZOl1lalité
des slrafes pliocimes.
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CHAPITRE II

LES VARlATIONS DU NIVEAU MARIN

L'étude régionale a montré que la limite entre l'Océan et le contínent
a constarnment changé de position depuis la fin du Miocene. Au début du
PUocene le niveau de base était déprimé de plus d'une centaine de metres
par rapport a sa situation d'aujourd'hui ; au PUocene moyen il se confondait
a peu pres avec le présent rivage et, la transgression continuant - bien
qu'interrompue un mamen! par une récession -, i1 atteignit la cote actuelle
d'environ' +200 m au Pliocene supérieur. Le Quaternaire est au contraire
caractérisé par une régression d'ensemble qui a porté le lilloral la oil nous
le connaissons. Mais ce mouvement de retrait n'a pas été continu; il est
en fait le résultat d'une série d'allées et de venues de I'Océan. Ces pulsations
tantot négatives tantot positives qui re~oivent I'appellation de cycles marins
(chaque cycle comprend une transgression, un apogée et une régression)
ont joué un role morphogénétique fondamental sur la bande cotiere : eUes
sont directement responsables d'une part des magnifiques plates·formes lit·
torales qui accompagnent le rivage du Chili semi-aride, d'autre part de la
construction de terrasses fluviales dans le cours inférieur des ríos; elles
ont aussi conditionné les grandes édifications dunaires.

LES CYCLES MARINS QUATERNAlRES

(tableau XXIV).

Je crois utile de rappeler brievement les argurnents que j'ai trouvés,
chemin faisant, en faveur de rnouvements d'allée et de venue de l'Océan
depuis son apogée a ¡'extreme fin du Tertiaire. Ils appartiennent 11 trois
catégories.

LES ARGUMENTS MORPHOLOGlQUES

Le profond creusement des vallées entre les maxima transgressifs.

Le fait est partout évident au Quatemaire récent pendant la régression
du Cachaguien et les effets de la remontée véguienne apparaissent dans
toutes les embouchures. Pour le Qnatemaire moyen l'Estero de Tongoy
(e!. supra, p. 253) en donne un bon exemple. Apres le maximum du Sérénien 1
la vallée de cet estero a été calibrée en fonction d'un níveau marin plus bas
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que celui qui correspond a la culmination de I'Herradurien 1; en effet les
dépóts de ce cycle sont venus se loger dans une vallée préalablement
creusée et envahie ensuite a la maniere d'une ria.

La présence d'accumulations éoliennes anciennes a proximité d'une e6te
rocheuse, incapable done d'assurer une alimentation en sables.

C'est le cas des vieilIes dunes qui couvrent le versant occidental du
Cerro El Cobre au N de Papudo (er. supra, p. 286). II faut bien admettre
qu'elles datent d'une époque pendant laquelle une partie de la plate·forme
continentale était émergée et permettait a la déflation de déplacer du
matériel fin,

La probabilité de l'existence de niveaux immergés.
Certes aucune véritable recherche n'a été entreprise ~ans ce domaine

mais Herm (1969), d'apres l'étude des cartes marines, a cm pouvoir repérer
dans la baie de Caldera (270 S) des plates·formes a -3040 m, -80-90 m
et -110·135 m. L'examen des cotes de profondeur données par les docu­
ments de navigation pour la baie de Tongoy suggere aussi que sont cachées
sous les fIots deux tenasses, I'une a -15·20 m, l'autre a -45-50 m (ef. supra,
p. 27).

LES ARGUMENTS STRATIORAPHIQUES

L'épandage de matériel continental pris en sandwich entre deux dé¡Wts
marins.

On se rappeIle le Tongoyen dont les cail10utis torrentieIs s'inserent entre
les sables de la formation de Coquimbo et la lumachelle du Sérénien 1
(ef, supra, p. 248); i1s donnent la preuve d'une récession encadrée par deux
offensives des eaux marines.

L'incorporation de fragments, arrachés du substratum pliocene, aux
sédiments de plage corrélatifs de l'abrasion des plates·formes des environs
de la baie de Coquimbo et de cel1e de Tongoy.

Ces dépots littoraux sont done des « conglomérats de base » au sens
géologique de cette expression; i1s impliquent une transgression de rOcéan .

Le ravinement qui apparait souvent dans les dép6ts quaternaires entre
deux formations de plage,

Il s'agit du ravinement opéré par les matériaux d'un Iittoral en régres·
sion aux dépens de ceux abandonnés lors d'une transgression préalable
(ef. supra, p. 202, 206 et 207).

LES AROUMENTS PALEONTOLOOIQUES

Les reeherches écologiques sur la faune marine quaternaire ont permis
a Herro (1969) de distinguer, dans les formations de plage, les biotopes
correspondant a un rnilieu littoral transgressif et ceux témoignant au



342 RECHERCHES G~OMORPHOLOGIQVES DANS LE CHILI SEMI-ARIDE LES VARIATIONS DV NIVEAV MARIN 343

contraire d'une ambiance régressive. Selon cet auteur certaines especes
(genre Pholas, Crepidula) indiquent une avancée de l'Océan tandis que
d'autres (genre Chlamys, Eurhomalea) caractérisent plutót une récessicn.

Des partisans déterminés du mobilisme pourraicnt peut-etre dire que ces
allées et venues de l'Océan son! dues a une saite d'affaissements et de
soulevements du continent. Il est a mon sens beaucoup plus plausible de les
attribuer aux mouvements glacio-eustatiqucs quaternaires. Je considere
que l'un des résultats importants de mes recherches a été la mise en
évidence de ces phénomenes le long d'une cóte dont la morphologie était
jusqu'alors expliquée par la seule intervention des facteurs tectoniques.

LE PROBLEME DES HAUTS NIVEAUX MARINS

Si les plates-formes d'abrasion étudiées le long de la céte du Chili
semi.aride doivent bien leur existence aux différents cycles marlns du Quater­
naire, l'interprétation de leur position altimétrique actuelle conduit a poser
le probleme général des hauts niveaux marins pléistocenes. Il s'agit de
savoir si, dans les secteurs ou l'enquete morphologique a mis en évidence
une apparente stabilité depuis le Pliocene supérieur - autour de la baie de
Coquimbo par exemple -, les terrasses d'altitude décroissante sur une
centaine de metres de hauteur indiquent des stationnements de rOcéan
réellement plus élevés que l'actuel ou bien au contraire, le niveau de l'Océan
ayant peu varié d'un interglaciaire a l'autre, un soulevement d'ensemble du
continent.

RAPPEL DES CAUSES RESPONSABLES DES DEPLACEMENTS
DES RIVAGES AU COURS DU QUATERNAIRE

Les changements dans la position des lignes de céte pendant le
Quaternaire tiennent a dcux grandes séries de facteurs qui ont pu agir
simultanément : l'instabilité des continents d'une part, les variations propres
da niveau général des océans, c'est·a·dire l'eustatisme au sens large, dJautre
parto

L'instabillté des continents,

Elle se manifeste sous trois fornles qui ne sont pas incompatibles
entre elles.

LA TECTONIQUE LOCALE DIFFÉRENTIBLLE.

Des failles, des f1exures, des basculements ou des gauchissements déter­
minent la submersion ou I'émersion des rivages. On a vu de bons exemples de
telles déformations sur la bande littorale du Norte chico entre 30 0 15' S et
31 0 45' S.

LES MOUVEMENTS ~PI!IROGÉNIQUES.

Ce sont des soulevements ou des affaissements d'ensemble susceptibles
d'affecter de grandes unités structurales; ils resultent de mouvements
compensateurs liés a la dynamique propre de l'écorce terrestre. Au Quater­
naire deux types particuliers de ruptures d'équilibre isostatique ont pu
etre a l'origine de changements dans la position des littoraux :

- ruptures d'équilibre isostatique d'origine glaciaire : elles se sont pro­
duites la ou, tour a tour, se sont constitués puis ont disparu de grands
inlandsis;

- ruptures d'équilibre isostatique Iiées a des phénomenes d'érosion :
ici l'enlevement de volumes rocheux considérables détermine des phéno­
mImes de décharge (Arambourg, 1952), la l'accumulation de grosses épais­
seurs de matériaux détritiques déclenche des effets de surcharge.

LA FLEXURE CONTINENTALE.

Selon Bourcart (1939), une grande f1exure marque la limite entre le
domaine marin et le domaine continental. Celui~ci serait caractérisé par une
tendance 11 la surrection, celui-Ia par un comportement subsident. De la les
déplacements des rivages, déplacements d'autant plus fréquents que cet
accident majeur pourrait sJatténuer, sJaccentuer, se déplacer mais ne serait
jamais vraiment irnmobilisé.

L'eustatlsme.

Fairbridge (1961 a) a passé en revue les multiples causes des mouvements
eustatiques: on peut les regrouper en deux catégories.

LES MODIFICATIONS DE VOLUME DES EAUX MARINES.

C'est le cas du glacio-eustatisrne qui a joué a plusieurs reprises au cours
du Quatemaire et qui a peut-etre cornrnencé a se manifester des le Pliocene,
voire peut-etre meme avant (Tanner, 1968).

Certains auteurs font également intervenir le thermo-eustatisme; ll1ais
I'évaluation de ses effets reste discutée : Steams (1961) rapporte qu'une
augmentation de 10 des eaux marines actuelles ferait monter le niveau des
océans de 0,60 m tandis que Fairbridge (1961 a), pour une meme modification
de température, signale une élévation de 2 m.

LES MODIFICATIONS DE VOLVME DES RÉCEPTACLES OC~ANIQUES.

Elles peuvent "tre dues a la formation de chalnes ou de fosses sous­
marine~ qui t~nsfo~ment la. configur~tion. des cu,:ettes. océaniques ; on parle
a~0r:' d eustatisme diastroph~que.On imagme aUSSI que ces cuvettes puissent
dimmuer_ de volume lorsqu elles recueíllent des apports terrigenes ou des
épanchements volcaniques abondants; cependant ces phénomenes doivent
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décIencher des réactions isostatiques qui aurant des effets contraires.
Une autre manifestatíon d'isostasie sous~marine a été indiquée par Higgins
(1965) : I'élévation de la colonne d'eau, lors de la fusion généralisée des
inlandsis a la fin d'une période froide, doit déterrniner, surtout sur la plate­
forme continentale plus sensible, semble-t-il, que les grands fonds a une
teIle modificatían, un affaissement par exd~s de charge.

De fait le probleme des variations des lignes de rivage est tres complexe
par suite d'interférences entre différents facteurs dont le résultat s'exprime
par une sornme algébrique. Des mécanismes géophysiques dont I'anaIyse
quantitative doit encare progresser, sont mis en jeu. Ainsi l'instabilité des
continents peut provoquer des mouvements eustatiques : la surcharge d'une
terre émergée sous le poids d'un inlandsis épais et étendu provoquera un
affaissement et une expulsion du sima sous-jacent vers des régions non
englaeées, en particulier vers les fonds océaniques oil le sial, paree qu'il
est minee, se soulevera plus facilement, réduisant le valume du bassin marino
Voila pourquoi une petite transgression eustatique ¿'origine isostatique
glaciaire peut se manifester au cours d'une période froide sans correspondre
a la fonte d'eaux gelécs. Des phénomenes inverses se produiront pendant
l'époque de réchauffement qui suivra. Pour illustrer encare la compIexité
du probleme des anciens littoraux je signalerai un dernier faít rapporté
par Pinot (1966-1967) : des mesures opérées a I'aide de satellites artificiels
semblent montrer que la surface des oeéans présente des irrégularités par
rapport au géoide parfait; elles pourraient atteindre une cinquantaine de
metres ; or ces irrégularités dont la cause n'est pas claire, ont peut-etre varié
dans le temps et dans l'espace pendant le Quaternaire.

HAUTS NIVEAUX MARINS ET GLACIO-EUSTATI5ME

On a soutenu jusqu'a ces dernieres années (Zeuner, 1964; Fairbridge,
1961 b) que le niveau des océans s'était réellement abaissé au cours du
Quaternaíre. Cet abajssernent serait la résultante de divers phénomenes
dont la composante essentjelle aurait été le glacio-eustatismc par suite d'un
accrojssement de volume de l'inlandsis antarctique tout au long du Pléis­
tocene. Ajnsi, d'un interglaciaire a l'autre, la masse d'eau stockée saus forme
de glacc autour du Pole sud n'aurait cessé d'augmenter, ce qui expliquerait
l'altitude déeroissante des apogées successifs atteints par les transgressions
glacio-eustatiques quaternaires. Or de récents travaux soviétiques et améri­
cains sur l'Antarctique ruinent cette théorie. Cailleux (l967), citant Markov
et Soueitova (1965), donne pour le grand inlandsis du Globe un volume de
22 100000 km'; s'il venait a fondre ainsi que celui, beaucoup plus peti!
(2480000 km') du Groenland, le niveau des océans se releverait, compte
tenu des éventuelles répercussions isostatiqucs, de 66 ro seulement. Tont
récemment Goodel et al. (1968) ont conclu, a partir de I'étude des dépots
profonds de I'Océan austral, que la calotte de glace antarctique a com­
meneé a se former au cours du Pliodme, il y a 5 millions d'années;
le maximum glaciaire semble se situer entre 3,35 et 2,35 millions d'années ;
des variations d'extension caractérisent la période entre 2,35 millions d'années
et 700000 ans B.P.; depuis lors, on ne note pas de diminution de volurne
appréciable, meme au cours de ce que l'on appeIle ail1eurs dans le monde
les interglaciaires. Toutes ces données nouvelIes font qu'il ne paratt plus

possible d'expliquer par le glacio-eustatisme seul les hautes terrasses
marines étagées du Quaternaire. Partant de ce point de vue, Battistini (1968)
n'hésite pas a affinner qu'a auenn moment du Pléistocene le niveau des
océans n'a dépassé de plus de quelques metres sa position actueIle. Par
contre au moment de la glaciation maximale, lorsqu'existaient de grands
ensembles gIaciaires aujourd'hui disparus (inlandsis laurentien, scandinave,
ouralo-sibérien plus les glaciers de montagne, soit au total 32500000 km')
ce niveau était plus bas de 11O m environ.

LES IDEES ACTUELLES SUR LES HAUTS NIVEAUX MARINS QUATERNAIRES

IJ apparait a la lecture des publications les plus récentes que la réalité
des hauts niveaux marins quaternaires est de plus en plus mise en doute
(Cotton, 1963 b ; Flint, 1966 ; Faure et Elouard, 1967 ; Cailleux, 1967 ; Battis­
tini, 1968) et que leurs partisans diminuent en nombre. Tous les auteurs
des travaux dont j'ai signalé les résultats pour les comparer a ceux que j'ai
moi-meme obtenus autour de la baie de Coquimbo (ef. supra, p. 217), a I'excep­
tion d'un seul (Ward), expliquent les plages anciennes élevées par une
surrection épéirogénique, lente et eontinue, d'une unité strueturale contí­
nentale de grande étendue ; ce soulevement serait avant tout cornmandé par la
décharge isostatique consécutive au travail de I'érosion. En 1958 Tricart
avait rappelé un argument de poids contre I'existence de hauts station­
nements des océans au Pléistocene : « lIs auraient provoqué en Afrique
occidentale, en Amazonie, en Australie du Nord, d'irnrnenses transgressions
dont on ne trouve nulle trace. » On remarque seulement dans ces regions
d'anciennes plages tres voisines du rivage actuel; ces rnorceaux de vieux
socle seraient demeurés stables au Quatemaire paree que, peu soulevés a
la fin du Tertiaire, ils n'auraient pas connu de véritable allegement par
érosion depuís lor5.

J'avoue cependant n'étre pas totalement convaincu par ce raisonnement.
Reprenons le cas des cotes, situées loin des domaines qui ont été englaeés,
sur lesquelles, en dehors de l'étagement meme des terrasses marines qua­
ternaires jusqu'a une altitude d'une centaine de metres, aueun autre indice
en faveur de l'instabilité du continent n'a pu etre repéré : c'est le cas des
alentours de la baie de Coquimbo au Chili, du Nahr-el-Kelb au Liban, des
Alpes·Maritirnes en Franee, de la région de Casablanca au Maroe, des envi­
rons d'Adélaide en Australie, pour ne citer que des exemples déja sigualés.
Je suis vraiment étonné de rencontrer, en des endroits si dispersés a travers
le monde, des plages pléistocenes que tout indique etre du meme age,
culminer a des altitudes voisines (ef. supra, tableau XX, p. 217). Cornment
admettre un soulevement, par déeharge isostatique due a I'érosion, qui aurait
été de meme ampleur a proximité d'une chatne .leune cornme les Andes d'une
part et au bord de la vieille meseta marocaine. de surcroit lourdement
chargée d'aecumulations dunaires depuis le Pliocene, d'autre part ?

En outre je comprends mal I'obstination de certains auteurs a considérer
comme instables les seuls continents et a passer sous silenee la mobilité
des cuvettes oeéaniques. J e pense qu'il faut faire intervenir comme cause
possible d'une baisse réeIle du niveau des océans au cours du Quaternaire
l'eustatisme diastrophique que de récents commentaires (Fairbridge, 1964)
sur « I'expansion du Globe » remettent a J'ordre du jour : I'extension des
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rifts médio-océaniques, l'élargissement de silIons et I'approfondissement de
fosses comme ceHe de Bartlelt dans la Mer des Caraibes (Richards, 1966 a)
ne permettraient-i1s pas de rendre comple d'une chule effeclive du plan
marin, sans faire nécessairement intervenir, au moins en certains endroits,
un soulevement important des cMes ? Quant " l'argument avancé par Tricart
(ef. supra, p_ 345) iI pOUITait etre réfuté en soutenant que les régions Iittorales
d'Afrique oceidentale, d'Amazonie et d'Australie du Nord sont de tendance
subsidente comme ce! auteur lui-meme (1956) I'a constaté pres du delta
du SénégaL

La· figure 152 A schématise une situation qui ne peut pas permettre
a l'Océan de lailIer une plate-forme. Deu" gradins sont séparés par une
déniveHation importante, disons par e"emple une centaine de metres, et le
niveau marin se place " mi-hauteur de l'escarpement. L'abrupt correspond
donc " une falaise accore du type plunging elíff. L'érosion est minime non
seulement paree que le volume rocheux " enlever seraít trop considérable

B

o

A

CONSIDERATIONS GENERALES
SUR LES CONDITIONS DE L'ELABORATION

DES GRANDES PLATES-FORMES D'ABRASION MARINE
OBSERVEES LE LONG DE LA COTE DU CHILJ SEMI-ARIDE

En résumé, je pense q\le le probleme de l'existence ou de la non­
existence de hauts niveaux marins quatemaires s'échelonnant jusqu'a une
centaine de metres d'altitude n'est pas encore résolu. Lorsque la générali­
sation de techniques nouvelles (méthode ThjU, par exemple) foumira des
datalions absolues au-dela de la limite du 1"<:, des corrélations et des
comparaisons plus solides entre les anciens rivages des différentes cotes du
monde seront possibles et des conclusions mieux étayées se feront jour.
En attendant, je rappeHe mon opinion " propos du plus bel exemple de
plages quaternaires étagées qu'i1 m'a élé donné d'étudier dans le Chili
semi-aride, celui des alentours de la baie de Coquimbo : si les cycles
marins glacio-eustatiques expliquent l'élaboration des différentes plates­
fonnes d'abrasion. ils ne sauraient rendre compte de leur disposition en
marches d'escalier entre 120-130 m et O m; cet étagement sur un peu plus
d'une centaine de metres de hauteur peut s'expliquer aussi bien par un
soulevement épéirogénique du conlinent que par une baisse propre du
niveau général des mers, baisse consécutive " une augrnentalion de volume
des cuvettes océaniques, plus probablement encore par les deux a la fois,
tant i1 est vrai qu'aucune partíe du Globe n'est totalement stable ; ceci dit,
j'aurais cependant tendance a donner dans la résultante d'abaissement du
niveau de I'Océan autour de la baie de Coquimbo depuis la fin du Pliocene
plus d'importance " la composante eustatique d'origine diastrophique qu'" la
composante épéirogénique.

Si les cycles marins quaternaires se sont dans l'ensemble étonnamment
bien inscrits sur la frange Iittorale du Norte chico c'est que - toutes condi­
tiODS favorables " I'échelonnement altimétrique étant égales (ef. supra) ­
d'une part la topographie, d'autre part la structure géologique de la marge
conlinentale étaient particulierement propices " I'enregistrement morpho­
logique des allées et venues de I'Océan.

TERRASSES MARINES ET TOPOORAPHlE DE LA MAROE CONTINENTALE e

Supposons une marge continentale - et c'esl justement le cas de ceHe
du Chili semi-aride depuis la fin du Miocene ou le début du Pliocene ­
constituée par une série de blocs assez aplanis et plus ou moins effondrés.

FIG. 152. - Topographie de la marge continentale el terrasses
marines.
F: faille. - O: niveau de l'Océan. Les trois cas représentés sont
expliqués p. 347 et 348.
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mais surtout paree que la houle n'est pas soumise a l'influence du fond :
elle se réfléchira sans pouvoir vraiment entamer notablement la falaise.
Le tron~on du !ittoral entre Papudo et Cachagua (ef. supra, p. 285) répond
justement a de telles conditions: le Ccrro Higuera, haut ue 692 m, tombe
pour ainsi dire a pie dans I'Océan; sur le versant les traces de I'aetion
marine sont, on l'a vu, tres discretes. e'est entre 30u et 33° de latitude sud,
le seul endroit ou la route cótiere a dÍl etre aménagée en corniche.

La figure 152 B représente au contraire un cas favorable a ¡'existencc
d'une pIate-forme marine étendue. L'Océan rencontre presque a son niveau
un gradin déja bien arasé par l'érosion continentale. n retouche et parfait
¡'aplanissement en taillant un escarpement qui recule au fur et a mesure
du progres de I'attaque des vagues. Cette falaise continuera ainsi a céder
du terrain jusqu'a, ce qu'elle viennc se confondre avec la faille PI. Elle
prendra alors J'aspeet d'une grande falaise, vaire d'une mégafalaise ct, paree
que le volume a déblayer devient tres important, son évolution sera bloquée,
surtaut si ron tíent compte de l'instabilité chronique, provoquée par le
glacio-eustatisme, du niveau marin pendant le Pléistocene. Chaque cycle
océanique du Quaternaire pourra ensuite raboter sa propre plate-forme
en contrebas de la précédente. Ainsi se comprennent les belles terrasses
étagées qui accompagnent le !ittoral du Chili semi-aride sur presque toute
sa longueur.

La figure 152 e fait apparaitre un dernier cas assez original : deux
petits horsts alignés daos le sens méridien, séparés entre eUK par un campar­
timent effondré, limitent vcrs le large un graben affaissé au pied du
dernier grand bloc émergé. Lors de la transgression du Pliocenc moyen a
supérieur qui pénetre par le goulet et atteint a peu pres, au moment de
son apogée, la hauteur des deux móles avancés, la rner dépose une série
sableuse sur le gradin déprimé. Au cours de la régression générale du
Quaternaire les différents cycles marins s'enregistrent avec fidélité dans
ccHe formation tendre. Et leurs traces rnorpbologiques se conservent bien
gnice aux petits horsts prélittoraux devenus entre-temps des Hes, puis des
presqu'iles : ils ont en effet joué un role de butoir qui a efficacement amorti
les effets destructeurs de I'assaut des vagues sur des assises peu résistantes.
Ainsi les alentours de la baie de Coquimbo qui iIlustrent de fac:;on concrete
ce dernier cas, portent le meilleur témoignage sur les avatars de I'océan
Pacifique le long de la cote chilicnnc depüis la fin du Tertiaire.

TERRASSES MARINES ET STRUCTURE GEOLOGIQUE
DE LA MARGE CONTINENTALE

La nature et la disposition du matériel rocheux de la marge continentalc
conditionnent aussi le travail morphologique de ¡'Océano

La Iithologie,

Certaines raches se pretent mieux que d'autres au « coup de rabot »
marino Les séries sédimentaires permettent, par exemple, de plus beaux
aplanissements que les effusions volcaniques.

Or on se rappelle que, sur une grande partie de la bande littorale du
Chi~i semi-aride, affl~urent justement des forrnations paléozoiques ou plus
anClennes e~core qUI sont restées a l'éeart des manifestations éruptives
du Secondatre. Elles comprennent des roches a facies rythmique, schistes
et gres en disposition alternée qui, lorsque le métamorphisme a été plus
poussé, cedent la place' a des micaschistes, des phyllades et des quartzites,
?es ?bsen:ations faites, '.'n peu partout dans le monde concordent pour
etabhr qu un tel matenel, probablement paree qu'il est de résistance
moyenne et qu'il donne aux vagues les instru.ments d'attaque néeessaires,
est particulierement sensible a l'abrasion marine et a la bonne eonservation
des formes qui en résultent (Guilcher, 1954).

Les granites apparaissent aussi largement dans le domaine cótier et
présentent des épaisseurs d'altération, d'une puissanee parfais supérieure a
plusieurs dizaines de metres. Lorsqu'elIes sont ainsi réduites a I'état d'arene,
les raches cristallines n'oppasent aueune véritable résistance a I'aplanis­
sement marino

La teclonique.

Les senes anciennes, touchées par les tectoniques successives qui ont
affecté le vieux socle, offrent des pendages tres inclinés, voire parfois
verticaux. Or de tels redressements se prétent tout particulierement a
l'abrasion eornme le montrent les faits d'observation.

Les raches granitiques, méme la oi! elles n'ont pas été décomposées par
la météorisation, permettent également }'élaboration de plates-formes paree
qu'elles sont toujours densément fissurées; cette fracturation, sauvent
orthogonale, prépare le délogement des blocs par les vagues de tempéte.
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PIG. 153. - Role d'une laille ancienne dans l'inscription morpho­

logique de deux terrasses marines.
La série sédimentaire ti. gauche es! plus favorable a l'aplanissc­
meot marin que les roches volcaniques qui affleurent a droite.

Enfin les accidents cassants, meme s'ils sont cicatrisés depuis long·
temps, représentent parfois un facteur structural qui ne doit pas étre négUgé,
Ainsi quand une faille sépare deux compartiments qui n'offrent pas nne
résistance égale a l'érosion marine pour des raisons lithologiques. le moins
rebelle étant situé du cóté de l'Océan, la ligne de contact anormal peut
déterminer l'existence d'une falaise bien dégagée, méme si cette derniere
a un peu reculé par rapport a l'emplacement de la cassure. La figure 153
montre eoroment ce cas favorise aussi, lorsque baisse le Diveau roarin,
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l'inscripIíon d'une nouvelle plate-forme en contrebas de la précédente;
celle-ci résistera a la nouvelle vague d'érosion en raisan des caracténstlques
de son matériel rocheux. On trouve entre ¡'Estero Manzano et l'Estero Los
Molles (320 15' S) un exemple concret de ceBe situation : la faJaise qui sépare
la terrasse supérieure de la terrasse moyenne correspond il. peu ~res il. une
faille ancienne le long de laquelle entrent en contact des schistes nOlrs
relativement tendres et des kératophyres beaucoup plus durs.

Ces quelques remarques sur la nature de la margc contincntale aident
il. comprendre la nelleté des traces morphologiques laissées par les variations
quaternaires du niveau de l'Océan le long de la e/He du Chili semi-aride.

LE RACCORD FLUVIO-MARIN

C'est a vrai dire l'un des problemes du Quaternaire qui offre - tout
cornme eeluí des hauts niveaux manos - une ample matiere a discussion.
Les autrances des tenants de I'eustatisme qui, dans la premiere moitié du
sii~cle faisaient remonter tres loin a l'amant les effets des variations du
nivea~ de base dans l'alternance de creusement el de remblaiement des
cours d'eau, ont bientot été suivies par les dénégalions de ceux qui ont
donné la priorité aux modifications climatiques sur fes changements de la
position du lilloral, meme a proximité des cOtes, dans la genese des ter­
rasses fluviales.

Mes recherches sur la bande catiere du Chili serni·aride ont montré
que les formes continentales - terrasses ou pédiments - passent latéra·
lernent en continuité topographique el stratigraphique aux formes marines.
La vallée du Rio Elqui fournit a cet égard un exemple remarquable
puisque, il. proximité de la baie de Coquimbo, quatre constructions fluviales
se raccordent de toute évidence il. d'anciens niveaux de l'Océan (et. sllpra,
p. 168). On se rappelle aussi que la nappe alluviale de la basse terrasse (tI),
relavée tout a l'aval par les dépóts holocenes de la plale-forme marine
infé~ieure, se rattache a j'amont au front morainique de la demiere glacia­
tion. J'ai expliqué le mécanisme de formation de celle terrasse qui, en dépit
de son unité topographique. n'a pas le meme age sur toute 53 longueur, en
dissociant les événements du cours supérieur et eeux du CQurs inférieur
paree que les phénomenes d'alluvionnement et d'incision se sont produits
ici et la a des mOIDcnts différents et paur des causes distinetes. Vers ['aval,
les variations de la position du Httoral ont joué un rllle essentiel meme si
les matériaux de la nappe alluviale sont intrinsequement d'origine clima­
tique puisqu'en définitive ils proviennent, avec un certain retard, des
formations glaciaires de la haute cordillere.

Mes observations dans le Norte chico, comme celles de Cooke (1964)
plus au Nord dans la vallée du Rio Huasco (280 30' S) ou celles de Caviedes
(1969) au Sud pr.s de I'embouchure du Rio Aconcagua, n'ont jamais permis
de voir des terrasses plongeant sous le niveau actuel de l'Océan, situation
que Tricart (1966 a) considere comme étant la plus générale sur la Terre.
On pourrait objecter, ccmme I'a fait Bonnet (1963) il. propos des terrasses
de I'lsser étudiées par de Lamothe, que le cas du Chili semi-aride s'explique
par une surrection du continent qui pennettrait done, cas exceptionnel.

de voir le raccord fluvio-marin. Le probleme de la position altimétrique
dcs hautes plates-formes marines vient d'etre discuté (et. supra, p. 342)
mais, meme en admettant que le littoral ajt été véritablernent soulevé,
l'argumentation tombe si }'on veut bien se rappeler que les terrasses d'abra­
sion, auxquelles passent latéralemcnt les terrasses fluviales, ont été taillées
par les transgressions; la fin de la mise en place des nappes de galets
continentaux dans le cours inférieur des rios apparait clairement comme
contemporaine de l'apogée des cycles marins, donc des interglaciaires.

Mes conclusions conservent un caractere régional et je ne prétends pas
les généraJiser. Cependant ce qui se passe pr.s de la cóte du Chili semi-aride
me parait logique compte tenu de la forte pente de la plate-forme
eontinentale. A priori je lrouve plus étrange le cas du littoral du Pérou méri­
dional Ol! Dollfus (1963 b) signale que, meme a proximité de l'Océan, les
flcuves l p~r leur forte charge. pouvaient s'adapter aux. variations eusta­
tiques négatives et rétablir rapidement leur profiJ d'équilibre par un allu­
vionnemenl" compensateur. En effet Tricart (1966 b) dans le compte rendu
critique qu'il donne de la Géomorphologie e:cpérimentale de Makkaveev et al.,
rapporte les résultats d'une expérience destinée il. mieux comprendre le
comportement d'un cours d'eau tace ti des changements de nivcau de base;
paur un canal en pIcio air d'unc ccntaine de rncHres de long, un reU:vement
brusque de 20 cm du niveau de base, une fois réalisé le profil d'équilibre, a
déterminé sur 26·27 m, soit sur le quart de sa longucur, un estuaire progressi­
vement remblayé par la suíte 1 ; son abaissement a, en revanche, provoqué une
incision. Ces données iraient donc a l'encontre de I'opinion de Bourcart (1947)
qui, se basant sur « I'effet de remous » daos les barrages hydrauliques, avait
pratiquement repoussé toute origine eustatique pour les terrasses, meme
dans le cours aval des fleuves.

A litre de comparaison il me para!t utile de rappeler que le probleme
du rapport entre niveaux. continentaux el nivcaux rnarins a été récemment
posé en termes nouveaux au Maroc ou depuis une vingtaine d'années les qua·
tcrnaristes, qu'ils fussent géologues ou géomorphologues, avaient admis que
les terrasses continentales s'édifiaient sur toute la longueur des c:ours d'eau
lors des régressions marines. Or de n,centes recherches (Beaudet et al., 1967)
font apparaitre que, d'une fa~on générale, les niveaux fluviaux quatemaires
se tiennent perchés au-dessus des embouchurcs et qu'i1 est souvent possible
de les raccorder a des plages marines anciennes. Pour la cóte rifame Maurer
(1968) donne des exemples convaincants de la contemporanéité des terrasses
continentales et des maxinla transgressifs.

***

Par les évidences qu'eHe fournil corome par les controverses qu'elle peut
susciter, la bande cótiere du Chili semi-aride apporte une conlribution de
poids a rétude du probleme général des variations quatemaires du niveau de
l'Océan et de leurs effets morphogénétiques.

1. Daos la Nature il est é\'ident qu'un cours d'eau qui transporte une charge solide
abondante remblaie en suivant pas a pas la remonlec de l'Océan.



PHOTO 82, - Aspect de la plage de Los Vilos amaigrie
d'environ 30 cm apres l'onde de tempéte du 25 juillet
1968 (photographie prise le 26 juillel).

PHOTO 83. - Algue cram.pOlmée it un galet pro jeté Stt1"
la plate-forme. marine inférieure, il proximité ele Z'embou­
c/U/re de ['Estero ManZalw (32~ 15' 8), lors de ['ande de
tempele dH 25 juillet 1968.
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dUlIs de la dio"¡re a/terlfe pres
d'AI1J!,oslllm (3/" 30' S).

PilOTa 85. - l'uCjw:t de cOl/ches grésu-schisfCltSCS (Trias?)
/ail1¿es, glissé slIr le verSfllll d'/II1e lJelile (fl/ebrcula prcs
ele Mal/tos de Homilfos (31" 07' $), Ion des ¡.:rtlllde...
lll'erSes de l'hil'er 1965.

CHAPITRE III

LA NEOTECTONIQUE

Il est de tradition dans la littérature géologique chilienne - et ce poirit
de vue ultra-mobiliste prévaut encore dans les syntheses les plus récentes
(Corvalán, 1965; Roo, 1965) - d'accorder á la tectonique pliocene et quater­
naire un rOle primordial dans l'évolution du relief. Ainsi, par exemple, ces
auteurs soutiennent toujours apres Brüggen (1929) que les terrasses fluviales
ont une origine essentiellement diastrophique, saos méme envisager la part
possible des changements climatiques et des pulsations glacio-eustatiques
dans leur formation. Pourtant, ce faisant, on se refuse a résoudre la contra­
diction flagrante qui existe entre l'idée proposée d'un soulevement général
du continent pendani le Quaternaire et la nécessité de le faire s'abaisser a
plusieurs reprises pour expliquer les aItemances de creusement et de rem~

blaíement des valIées.

Mes recherches dans le domaine des déformations récentes "ont montré
que leuT intensité varíe considérablement dans l'espace et que souvent meme
elles apparaissent discretes sí on les confronte aux effets q'autres facteurs
morphogénétiques, cornme les cycles marÍns et les yariations du climat,
11 suffit pour sIen convaincre de" comparer l'histoire dli eours inférieur du
Rio Elqui avec celIe de la basse vallée du Río Limari.

Ce dernier chapitre a pour but de regrouper les données essentiel1es
relatives aux manifestations de la néotectonique dans le Chili seini-aride.
Je précise, car ce terme est parfois utilisé dans un sens tres large 1, que
j'entends íci par neotectonique les mouvements du sol postérieurs ti la der­
niere grande phase orogénique qui remonte, on se le rappelIe, á la fin du
Miocene ou au début du Pliocene. En fait, parce que le premier terme de
référence vraiment utilisable est la série marine du Pliocene moyen á supé­
rieur (formation de Coquimbo) qui affIeure en certains secteurs de la cote,
je parlerai surtout des déforrnations intervenues pendant le Quaternaire.

PHOTO 86. - Effel dl/ StÜSl/l1:
du 28 l1lars 1965 sur le puJ1/ de
la ROl/te pal1américaille al/-des·
StlS dtl Rio La Liglla (pllOfo/?,rQ­
phie prise le méme ¡our).

LA TECTONIQUE ACTUELLE

Les séismes ne sont pas exceptionnels dans le Norte chico. Selon un
document inédit du Département de géophysique et de géodésíe de l'Université
du Chili, il se serait produit pendant la période historique vingt-cinq trem­
blements de terre qui auraient eu un épicentre situé entre 31 0 et 34° de

1. En Union Soviétique on fait comrnencer la néotectonique vers le deout du Mioc~ne

(Cailleux, 1968 b).
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latitude sud, avec une magnitude comprise entre 4,0 et 8,4 selon l'échelle de
Richter; la profondeur de leur foyer peut etre estimée entre 60 et 140 km.
Le dernier en date 2 de ces terremolos est celui qui, le 28 mars 1965, a dévasté
le Sud de la province d'Aconcagua (pholo 86); il a atteint Une magnitude
de 7,6; son épicentre a été localisé a proximité de La Ligua (320 27' S,
710 16' W) et son hypocentre a 50 ou 60 km de profondeur. Quant aux simples
secousses sensibles a l'hornme (temblores), elles sont tres fréquentes : entre
1942 et 1955 il v en aurait eu selon Greve (1956), 248 a La Serena et 206 a
Ovalle; et p~urÚmt les statistiques (Montessus de Ballore, 1914·1915; Gajardo
et Lomnitz, 1960; cf. aussi fig. 93) font apparaltre une diminution notable
des ébranlements aux alentours du 30"-31 0 S par rapport a la vallée du Rio
Copiapo (1023 secousses a Copiapo pendant la meme période) et a celle du
Rio Aconcagua (834 secousses a Quillota).

En dépit dc eette sisrnicité activc il n'existe pour le Chili semi-aride
- a la différence de la région des Laes (Weischet, 1960) - aucun témoignage
certain 3 de rnodifications du relief direetement liées ades actions tectoniques
aetuelles. Ccrtes il n'a pas été procédé a un nouveau Divellement apres le
tremblerncnt de terre de mars 1965 mais deux équipes de géologues (Varela
et Vicencio, 1965; Aliste el al., 1966) envoyées immédiatement sur le terrain
n'ont pas repéré le rnoindre rejeu des accidcnts cassants cartographiés dans
la région de La Ligua par Thomas (1958). Pour IDa part je n'ai jamai~

observé, au cours de mes tournées, d'abrupts rcctilignes et frais semblables a
ceux, tres probablement d'age historique, qui ont été décrits dans des forma­
tiaus meubles (eones de déjcction, terrasses) au Japon et en Californie. Cette
absence d'escarpements de faille témoignant d'un rejeu actuel peut etre mise
en relation, selon Birot et Dollfus (1961). avec le broyage généralisé des
roehes, lui-meme provoqué et ravivé par les secousses; le matériel macro- et
microfissuré acquiert un comportement souple et enregistre mal les défor­
mations brisantes. I1 faut sans doute aussi incriminer la nature des séismes
qui, par leur profondeur, ne sont pas véritablement « tectoniques »
(Demangeot, 1965); la différence est grande avec les tremblements de terre
méditerranéens, ti hypocentre presque superficiel, qui eux, au contraire, se
traduisent fréquemment par des cassurcs apparentes dans la topagraphie.

En définitive le morphologue qui s'intéresse plus spécialement aux madi·
fications en eOUIS retiendra surtout les effets indirects des tremblements de
terre (chutes de blocs, éboulerncnts, glissements, fissures de tassement)... qui
ont été décrits avec précision par Borde (1966). Mais la sécheresse du climat
dans le Norte chico fait que ces actions cataclysmiques. plus encare que dans
le Chili central. du moios aujourd'hui sinon au caurs des époques pluviales
du Quaternaire, y relevent beaucoup plus de la catégorie des ({ incidents »

que de processus véritablcs de l'évolution du relief.

2. Muñoz Cristi (1950) donne la liste chronologique des tremblements de terre de
l'époquc historique dont l'épicentre s'est situé pres de La Ligua : 1575, 1643. 1647, 1687,
1724, 1730, 1822, 1829, 1847. 1850, 1851, 1871, 1873, 1896, 1906 (deux fois). 1910 (deux fois).
1911, t913, 1915, 1927 et 1930.

3. Steffen (1907), sur la foi de témoignages de pecheurs. pense que, Jors du grand
tremblement de terre du 16 aout 19M, la cOte s'cst soulevée de 70 a 80 cm entre ZapaIlar
et Los Vilos. Mais Montessus de BaIlore a contesté ce fait: les variations de niveau
que ¡'on a cru observer en certains endroits n'ont pas été durables. A propos de ces
opinions contradictoires on peut se reportcr a Briiggen (1944).

LA NEOTECTONIQUE SUR LA BANDE COTlERE

L'étude des manifestations de la tectonique récente se heurte a de
sérieuses difficultés. Le danger est, Birot (1965 b) l'a rappelé, de considérer
carnme le résultat de mouvements plio*quaternaires des déformations qui
sont en réalité plus anciennes. Ne risque-t-on pas, par exemple1 surtout dans
une région qui es! caractérisée actuellement par un climat a tendance seche,
de sous-estimer le role de l'érosion différentielle dans la genese d'abrupts
rectilignes apparernment frais ? La distinction entre cscarpements de fail1e et
escarpements de ligne de faille constitue une opération pleine d'cmbuehes
(photo SO).

Contre ces multiples dangers la bande cotiere du Chili semi-aride offre
des assurances. En effet, elle est eonstituée, sur presque toute sa longueur,
par des niveaux d'abrasion étagés, ceuvre des cycIes océaniques du Pléistocfme
qui ont raboté les roches prétertiaires ou la série marine du Pliocene moyen
á supérieur (formation de Coquimbo). Or les aplanissements dus au travail
des vagues, paree qu'ils répondent a des normes topograpbiques connues,
la valeur et le sens de la pente par exemple, facilitent la détection des
déformations ainsi d'ailleurs que leur datation.

Les marques des mouvements récents repérées sur la frange littorale
appartiennent a cinq catégories (carte hors-texte V):

- les escarpements de taiUe : leur identification est aisée lorsqu'ils déni­
velIent une meme terrassc marine et qu'ils ne sont suivis par aucune quebrada.
I1s sont presque toujours orientés dans le sens N-S et leur regard est tourné
vers l'Est; eette exposition élimine toute possibilité de confusian avec
d'anciennes falaises mortes. Lenr longueur cornme leur rejet varie de l'un a
l'autre; ils atteignent parfois des valeurs considérables : l'escarpement de
faille de Puerto Aldea est visible sur plus de SS km; celui qui limite du coté
de I'Est le horst cotier de Fray Jorge a un rejet apparent de quelque 300 ID

(ef. supra, p. 260 et 261) ;

- les décrochements : la topogmphie ne peut pas les enregistrer mais
ils s'y manifestent de fa~on indirecte. Ainsi le double coude dessiné par la
Quebrada Teniente (31 0 S) pres de son embouchure ne semble pas devoir
s'expliquer autrement que par le déplacement horizontal d'un bloc cotier
postérieurement a l'enfoncement du CDurs d'eau sur la terrasse marine princi­
pale (photo 51). Mais tout tracé de quebrada en forme de baionnette ne
traduit pas nécessairement un décrochement récent : l'adaptation a un réseau
orthogonal de failles anciennes donnerait le meme résultat. Une prudence
jamais en défaut est indispensable, tout particulierement dans ce domaine ;

- les basculements : le critere d'identification est la pente révélée des
I'abord par la direction générale des quebradas. Le mouvement de bascule
est patcnt si sur une terrasse d'abrasion le drainage se fait vers l'Est,
c'est-a-dire s'il tourne le dos a l'Océan. 11 est aussi évident lorsqu'une meme
plate-forme se releve ou s'abaisse parallelement au littoral actuel (photo 52).
I1 est par contre plus difficile a déceler s'¡¡ s'est produit perpendiculairement
au rivage car des pentes fortes, de l'ordre de 10 % sur des plages ou de
2 a 3 % sur des niveaux d'abrasion non défonnés, sont connues (Birat,
1965 b); ¡¡ faut donc retenir seulement les incIinaisons topographiques supé­
rieures a ces valeurs ;
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les soulévemenls el les affaissements : apres ce qui a été dit de la
position altimétrique des hauts niveaux marins (cf. supra, p. 3~2) et parce
qu'¡¡ s'agit de relever seulement les faits non discutabl~s de neotectomque,
j'ai pris camrne terme de référence les envírons de la bale d7Coqmmbo ca~.
en cet endroit, la série des plates·formes d'abrasion quatemalres. cst a la fOlS
la plus complete el la moins déformée : eette série comprend cmq terrasses
qui, en partant du rivage actuel. culminent successivement a 5-7 m, 15·20 m.
35-40 m 75-80 m et 120-130 m. Un exhaussement « gonfle " la hauteur des
nivcaux'et se traduit aussi quelqucfois par une multiplication de leUT nombre.
Un affaissement a des effets invcrses : altitudes déprimées el réduction du
nombre des niveaux; iI se manifeste aussi par des falaises ~ortes moins
bien venues qui, dans certains casI peu\'cnt disparaitre complctcment pour
laisser la place a un vaste plan incliné;

_ les flexures el les rebroussemettts de couclles :. d~s déformati,ons de
ce type ont été relevées dans les séries. souples du P~locene moye? a supé­
rieur (formalions de Chalinga et de CoqUlmbo) aux enVlrons de Chahnga et de
Tongoy (ef. Sl/pra, p. 227 et 261) mais je n'ai jamais eu J'occaslOn de remar­
quer. ne serait-ce que sous la fonne d'ébauchc, de véritables phssements
camme ceux décrits dans des formations quatcrnaires du Pérou par Dollfus et
Mégard (1968).

n ne m'a pas été possible d'identifier e1airement des périodes du Quater­
naire pendant lesquellcs la tectonique aur:ait été ~l~s ac.tiv: qu'a d'aut~es
moments dans les secteurs instables de la cote du Chlh semi-ande. Néanrnoms
pour les 'Hauteurs de Talinay (ef. supra, p. 262) deux temp~ principaux de
soutevement sont discernables, J'un au Quaternaire tres anClen (Tongoyen),
l'autre au Quaternaire ancien entre le Sérénien 1 et I'Hcrradurien l. Entre le
Rio Choapa et Los Vilos, la terrasse marine de J'Herradurien r,. do~c du
Quaternaire moyen, est fracturée. Par ccntre la plate-fonne Inféneure,
élaboréc au Quaternaire réeent puís retouchée par l'Océan a 1'Holocene , J.le
montre que tres exceptionnelIement des indices d.e déformation. Ce fa~t,
rapproché de ce qui a été dit des effets morphologlques apparemment tres
discrets des séismes actuels, pourrait traduire un apaisement des mouvements
du sol; mais ¡¡ s'explique tout aussi bien parce que le temps écoulé a été
trop bref pour l'enregistrement topographique des actions tectoniques.

La cartographie des faits les plus súrs relevant de la néotectornque pcrmet
une mise au point réaliste dans un domainc ou, justcment, trop d·lnt~rpre·

tations fragiles ont été avancées a partir de données de base hypothétlques­
Deux faits fondamentaux en ressortent :

_ la bande cotiere du Chili semi-aride présente entre les latitudes 30' 15'
et 31° 45' S un sccteur sérieusement affecté par des mouvements quaternaíres ;
il est flanqué au Nord et au Sud par deux dumaines dans lcsquds,. au
contraírc les déformations certaincs sont isolées. Cest la une constatabon
essentien~ : le littoral est constitué par des panneaux au comportement indé­
pendant, l'un victime de fortes poussées. les dcux autres au, c.ontraire ap~a­
remment stables depuis la fin du Tertiaire. 11 faut done reVIser, au moms
pour quelques secteurs de la cóte chilietUle, le schétna qui éluit c1assique d'Wl
liltoral a influences tectoniques directes el récentes;

_ le secteur touché par les déformations quaternaires correspond tres
clairemen"t au croissant de terrains anciens qui donne au littoral un renfle­
ment entre les latitudes 30' 15' et 31' 45' S. La tendance a la surrection de
ce morceau de sacie plonge dans un lointain passé puisque e'est, depuis

au moins le Trias, une terre émergée qui a toujours bordé vers l'Ouest
le géosynclinal andino L'étude géologique a mis en évidence daos ce rnatériel
pré-andin un réseau de failles qui répond á des directions préférentielles.
prineipalement N-S mais aussi E-W, celles-ci étant plus récentes que celles-lll.
Or les accidents cassants quaternaires obéissent presque tous a une direction
méridiennc; ils correspondent a de víeilles lignes de faiblesse qui ont rejoué.
Ce sont done les tendances les plus anciennes qui persistent jusqu'aux temps
les plus récents : la néorectorzique préserzte des caracteres ataviqtles,

LA NEOTECTONIQUE EN MOYENNE MONTAGNE
ET EN HAUTE CORDILLERE

Lorsqu'on quitte le domaine de la bande cótiere, le díagnostic des
déformations récentes devient difficile a établir et les recherches dans ce
domaine aboutissent plus souvent a des possibilités qu'a des prohabilités.
Les conclusions sont toujours plus ou moins entachées de subjectivité.

LES CRITERES D1RECTS

Les aplanissements et les dépots plio-<¡uaternaircs qui, le long du litloral,
donnent un fil directcur de premier choix gráce a Ieur extension, n'occupent
plus qu 'une place tres réduite en moyenne montagne et en haute cordillere.
Dans la vallée du Río Elqui, le seul níveau vraiment continu de l'amont a
}'aval est t1 qui ne porte pas de traces de « rnouvements du sol JI, peut-étre a
cause de son extreme jeunesse. Les terrasses plus anciennes 50nt représentées
seulement par des lambeaux dont le matériel caillouteux - iI est vrai peu
favorable au déchiffrement des défonnations - ne ro'a jamais pcrmis de voir,
du moins la oil je rai observé, de dérangements certains 4. L'occasion ne
m 'a pas été donnée non plus de rencon trer un exemple de cane de déjection
fracturé. Cependant mes recherehes ont montré c;ll et la I'existence d'acci­
dents probables qui allectent des formes quaternaires : un glacis au pied
du Cerro Pedernal (ef. supra, fig. 46), un épandage morainique dans la
région de l'Arroyo Frio. située sur le versant argentin de la Cordillere
(ef. supra, lig_ 59).

Lá ou n'existent pas de formations détritiques plio-quaternaires I'utili­
sation des enseignements de la seule morphologie est tres délicate pour
déterminer si un escarpement résulte directement d'unc activité tectonique
post-tertiaire ou simplement d'une faillc antéquaternaire. soit non nivelée,
soit au contraire effacée puis ressuscitée par ]'érosion différentielle. Ainsi,
par exemple, aux environs de Vicuña, le grand accident qui sépare la haute
eordillere de la moyenne montagne prend l'anure d'une muraille verticale
et abrupte, de plus de 1 000 m de commandement, alors qu'ailleurs la meme

. q. On peUl ra.{>procher ces remarques de ct:lIe faite par Willis (1929) a propos des
nus du Norte chICO : " 1 refer to the gravcl dcposits that now fill thc valleys :md
canyons and which by tbe continuity of their surfaces demonstrate that active faulting
long ago ceased to be expressed at the surfacc. c,,-cn where earthQuake shocks are
vioJent :- (p. 93).
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failIe offre un aspect beaucoup plus évolué. On peut etre tenté d'expliquer
cette différence par un rejeu récent de la fail1e dans la région de Vicuña
comme Borde (1966) le fait pour rendre compte de la dénivellation brutale
du Cerro San Ramon au-dessus de Santiago, beaucoup plus accentuée que
la retombée, en d'autres secteurs, des Andes sur le bassin longitudinal du
Chilí central. Pourtant I'étude de la vallée du Rio Elqui au passage du grand
accident en question ne montre aucun indice probant de mOllvements pertur­
bateurs relativement récents : le fond rocheux cannu par une campagne
géophysique (cf. supra, fig. 50) n'est affecté par aucun ressaut et l'épaisseur
du matelas de galets pliocenos n'accuse pas de diminution sensible. le pense
done qu'aux cnvirons de Vicuña Ja fail1e n'a pas rejoué depuis au moins
le Plioeene moyen; si elle est bien marquée dans le paysage, e'est q:,e proba­
blement des I'origine, disons au Plioeene inférieur, elle se présentalt eomm~
un abmpt tres haut et tres rectiligne que I'érosion n'a pas encore réussl
a défigurer.

Enfin I'absence de séríes volcaniques quaternaires dans le Chili semi-aride
représente un facteur négatif pour }'étude de la néotectonique en moyenne
montagne et en haute cordillere.

LES CRITERES INDIRECTS

IIs sont tres fallacieux. Je donnerai deux exemples d'interprétation dan­
gereuse a laquelle ils peuvent conduire.

Polanski (1965) soutient que l'essentiel du soulevement de la Cordillere
des Andes se place pendant le dernier interglaeiaire : parce qu'il n'a trouvé
des vestiges que d'une seule glaciation récente, tres probablement contem­
poraine du Würm-Wiseonsin de l'hémisphere nord, ii en déduit que la ehalne
n'étaít pas assez haute pour porter des glaciers auparavant; il interprete
alors les aceumulations de caillolL'< roulés du piedmont argentin cornme des
dépots corrélatifs du soulevement interrnittent de la montagne p~n~ant le
Pléistocene. En vérité, des recherches plus poussées monlTent 1eXlstenee
de formations morainiques appartenant au moins 11 deux gJaciations diffé­
rentes et si des restes plus anciens de meme nature n'ont pas été repérés.
c'est tres probablement paree qu'i1s ont été emportés par l'érosion_ Tout ce
qui a été dit du calibrage des vallées jusqu'au "",ur de la haute cordillere,
comme des différentes nappes alluviales qui les ont engorgées, va 11 l'encontre
de la posítíon ultra·mobiliste de Polanski.

Cooke (1964) apres avoir observé dans la vaIJée du Río Elqui que, vers
l'intérieur, e les terrasses les plus jeunes deviennent les plus importantes el
que les terrasses les plus anciennes, les plus hautes, disparaissent progressi­
vement », conclut qu'une telle disposition traduit un soulevement ínter­
mittent du cours amont du fleuve. Mais on peut tout aussi logiquement penser
que, dans une vallée qui devient plus étroite, les niveaux les plus agés ont pu
etre enlevés par l'érosion tandis que les plus récents doivent leur conservatíon
a leur jeunesse.

Au total. l'étude des manifestations de la néotectonique en moyenne
montagne et en haute eordillere conduít a des résultats entachés d'ÍDcertitude

paree que les arguments disponibles ont une valeur beaueoup moins démons­
trative que sur la bande eotíere. Aínsi l'idée (Borde, 1966 ; Aubouin et Borrello,
1966~, non d'une surreetion majeure qui serait insoutenable, mais d'une
perslstanee du soulevement de la Chaine des Andes pendant le Quaternaire
est sans doute admissible mais je n'ai pu trouver dans le Chili semi-aride
de preuve irréfutable en sa faveur.

*••

Quelques tendances foncieres se dégagent de celle présentation des effets
de la tectonique quaternaire dans le Norte chico:

- le groupement des déformations dans des sectcurs instables séparés
par des domaines beaucoup plus tranquilles ;

- la primauté des accidents cassants accompagnés ou non de mouve~
ments de bascule d'une part, des soulevements ou des affaissements d'ensem.
ble d'autre part, sur les plissements ;

- la localisation de ces accídents cassants sur des lignes de faiblesse
anciennes qui ont rejoué.

Sauf exceptions locales, la néotectonique apparait cornme un facteur mor­
phogénétique secondaire lorsqu'on la compare aux différents agents d'érosion
quí ont exercé leur action depuís la fin du PIíocene.

Dans J'ensemble, le Chilí semi-aride donne l'ímpression de faire preuve
de plus de stabiJité, depuis le deroier grand soulevement des Andes, que
d:autres parties du pays. Ce fait est probablement en relation avee la dispa­
ntmn de la dépression longitudinale (Valle central) et l'inexistenee d'un vol­
eanisme quaternaire dans le Norte chico.



CONCLUSION GENERALE

Par rapport a d'autres régions du Chili, le Norte chico constitue un terri­
toire privilégié pour I'étude de l'évolution du relief depuis le Pliocene.
JI réunit en effet un ensemble, unique dans le pays, de conditions tres
favorables. Ce sont :

- la disparition du fossé longitudinal médian 11 tendance subsidente :
cette dépression a joué ailleurs un role de piege pour les différentes nappes
détritiqucs qui sont descendues des Andes et qui se sont accumulées les unes
sur les autres sans pouvoir s'emboiter;

- l'absence de manifestations volcaniques récentes : par leuT caractere
casue! les phénomenes éruptifs compliquent beaucoup l'établissement d'une
chronologie destinée a montrer la succession d'événements de retentissement
plus général comme le sont, par exemple, les changements du climat ;

- sa situatían latitudinale : le Norte chico occupe une position de char­
niere entre le domaine 11 tendance humide plus au Sud et celui marqué par
l'aridité plus au Nord: i1 a ainsi pu enregistrer, mieux que toute autre région,
les changements climatiques du Quatemaire car i1 a basculé alternativement
dans chacun de ces deux domaines ;

- l'existence sur la bande cótiere d'une série marine fossilifere bien
datée : c'est la formation de Coquimbo qui appartient au Pliocene moyen 11
supérieur ; elle constitue un jalon chronologique sur de premiere importance.

Mes recherches ont bénéficié de celte conjoncture favorable. Elles ont
abouti 11 des resultats généraux dont la portée dépasse probablement les
limites de la region étudiée. re les rappellerai brievement pour terminer.

JI est nécessaire d'adopter une chronologie longue si l'on veut rendre
compte correetement de l'évolution morphologique du Chili semi-aride.
Le Plioclme, et non pas le Quaternaire comme on l'a longtemps cro, représente
¡'époque fondamentale de l'élaboration du relief actuel. C'est en effet a la fin
du Miocene ou, au plus tard, au début du Pliocene que se produisent les
mouvements verticaux de grande ampleur qui dénivellent la topographie
mure fa90nnée au Tertiaire moyen. lis sont, pour l'essentiel, responsables de
la mise en place des volumes montagneux qui donnent au Norte chico les
traits orographiques que nous lui connaissons. Au Pliocene inférieur, en
fonction du nouveau systeme de pentes ainsi créé, d'un niveau marin plus
bas que celui d'aujourd'hui et probablement d'un climat agressif, s'élabore
/In modelé de dissection torrentielle vigoureuse qui burine profondément tout
le territoire. non seulement la moyenne montagne mais aussi la haute cordil­
lere. Disparaissent alors, sauf en de rares endroits privilégiés, les traces de la
topographie mure ancienne par recoupement des versants. Cette phase d'éro-
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sion exacerbée s'acheve avant que cornmence le PIiocene moven. Elle est
relavée jusqu'¡¡ l'extreme fin du Tertiaire par une période de remblaiement
généralisé provoqué par une remontée du niveau de rOcéan. sans doute aussi
par un chan¡:!ement du climat dans le sens d'un affaiblissement de l'activité
morpho¡:!énélique. Les débris col1uviaux non évacués fossilisent les versants:
les matériaux détritiques ne 50nt plus transportés au loin et ils s'accumulent,
sur de grandes épaisscurs, dans le fond des vallées jusque dans leur cours
moyeo, voir plus haut encore vers I'amont. Grace aux dépots marins du
Pliocene moyen a supérieur conservés pres de l'embouchure actuelle de cer­
tains fleuves, aucun doute ne pJane sur l'ag-e de ces alluvions : Ieur partie
inférieure (Limarien) plon~e sous la formation de Coquimbo, tandis que leur
partie supérieure (Elquien) passe latéralemenl a cette méme fonnation. Ainsi
les cailloutis continentaux qui comblem oartiellement les firandes vallées
sont dans leur ~rande ma;orité pliocenes el non quaternaires.

Le Oualernaire a apporté des retouches importanles a )'hérilage morpho­
logique du Pliocene.

Le Pléistocene a vu des changements c1imatiques tres marqués. A pln­
sieurs reprises, vrai~emblablement par suite d'une remontée vers le Nord du
front polaire austral, le Norte chico a connu des périodes plus fra1ches el sur­
tout plus pluvieuses que ¡'actuelle. Elles se sonl lraduiles en haute cordillere
par I'instauration d'un systeme d'érosion 1{laciaire tres actif qui a substitué
au modelé de type cévenol légué par le Pliodme une topographie aux carac­
teres alpins. En moyenne montagne elles se sont manifestées par des phénrr
menes torrentiels qui ont revivifié, sans le dénaturer. le re1ief de dissection
de la fin du Tertiaire. Sur la franfie littorale aplanie, elles onl pennis l'inslalla­
tion d'une végétalion arborée probablement venue du Sud; sons ce couvert
forestier se sont développées des altérations oédofiénétiques remarquables.
Enfin ces crises cHmatiques sont responsables de l'étalemenl, dans les grandes
vallées, de nappes alluviales qui se sont emboilées dans la masse des cailloulis
pliocenes.

Pour comprendre la topographie de la bande eMiere - piates-formes
littaTales qui passent a des terrasses continentales dans le cours inférieur des
fIeuves, accumulations dunaires - il est indispensable de faire appel aux
cye/es marins du Pléistocene, tres vraisemblablemenl d'origine glacio-eustati­
que. Les environs de la baie de Coquimbo sonl a cel égard d'un intéret excep­
tionnel et constituent sans nul deute un des hauts lieux du Quatemaire
marin de la cole pacifique sud-américaine. La chronologic suggérée par
l'étude de ce secteur vraiment privilégié représenle un fil direeteur qui ne
pourra étre négligé lors de reeherches ultétÍeures sur d'aulres parties du lillo­
ral chilien moins faverisées.

La. néotectonique o'a pas joué partout avec la méme intensité. Active
dans certains secteurs, elle a été au contraire beaucoup plus discrete dans
d laurres. Un compartiment agité par des mouvements incontestablement
recenls peul voisiner avec un panneau qui offre loules les apparences de la
slabilité. Les défonnations app~rliennenla deux grands lypes : les escarpe­
menls de faille accompagnés ou non de mouvements de bascule, les souleve­
ments ou les affaissements. Les accidents cassants correspondent presque
loujours 11 d'anciennes Iignes de faíbles.e qui onl rejoué.

Aujourd'hui I'évolution morphologique semble lente, parfois mó!me bID­
quée. Cependanl en haute cordillere des processus périglaciaires obliterent
des fonnes héritées de la derniere époque glaciaire. Sur la frange cotiere
la houle el la dérive litlorale modifienl le rivage; le venl modele des champs
de dunes. Ailleurs les ruptures d'équilibre d'origine anthropique favorisent,
lors des grosses averses, des actions torrentielles limitées.



ITlNERAIRE D'EXCURSJON

A l'intention du lec:teur intéressé par un parcours du terrain étudié dans cel
ouvrage, je propose un itinéraire d'excursion d'une durée de six jours avec départ
et relour 11 Santiago. 11 est préférable de faire celte townée entre novembre el
avril, période de l'année qlÚ perroet d'atteindre aisément la haute cordillere. Le
logement en hótel est possible, sauf dans un cas pour lequel i1 est nécessaire
d'eroporter du matériel de camping. L'itinéraire est faisable avec un véhlcule de
tourisme en boo état. Deux roues de secours el un jerrycan d'essence sont indis­
pensables pour le parcours en montagne. Emporter un altirnctre et se procurer
une carte routiere dans une station·service.

PRBMIÉRE JOuRNÉB.

Départ de Santiago par la Route panaméricaine du Nord. On SlÚt d'abord la
partie la plus septentrionale de la dépression longitudinale du Chlli central qlÚ
se rétrécit et bientót se ferme (cuesta El Manzano). La route traverse ensuite de
petits bassins dans lesquels se remarquent des restes d'aplanissements et, apres
le tunnel La Calavera, débouche dans la vallée du Rio Aconcagua. Towner 11
gauche 11 La Calera et prendre la direction de Valparaiso que l'on abandonne a
San Pedro pour se rendre a Conean en suivant les terrasses du cours inférieur
du Rio Aconcagua L'excursion proprement dite commence la OU la route cotiere
qui conduit vers le Nord (Quintero), franchit ce tleuve au pont «Las Gaviotas"
(carte hors·texte V).

De ¡'embouchure du Rio Aconcagua á Ctu:hagua (p. 286-295).

Prendre la direction de Quintero mais laisser J'embranchement qui conduit
11 cette agglomération et continuer vers le Nonl La coupe de la figure 139 (p. 293
et 295) est donnée par la roule lorsqu'e1le passe 11 proximité de la fonderie de
cuivre de Ventanas (km 19 deplÚs le pont sur le Rio Aconcagua). Deux kilometres
plus loin quitter la route et prendre le chemin de La Greda pOllr se rapprocher
d'une briquetterie, distante d'~nviron 500 m, dont la carriere a permis de proposer
la coupe interprétative de la figure 137 (p. 292). Revenir 11 la route, traverser
Puchuncavi et prendre enslÚte la bretelle qlÚ descend a la slation balnéaire de
Maitencillo; se diriger vers la pointe du meme DOro pour observer la coupe
de la figure 135 (p. 290). Conlinuer pendaot quelques centalnes de m~tres la rue
qui longe le lillorai peur avoir un apeI\'u sur les falaises vives (photo 81), talllées
daos les couches horizontales de la formation de Coquimbo, qlÚ s'étendent jusqu'a
la presqu'l1e granilique d'Horcon. Faire demi-tour et reprendre la route cótiere
vers le Nord. Apres avoir traversé l'Estero La Laguna la mute remonte et
perroet d'aveir, vers le Sud, une bonne vue d'ensemble depuis la Cordillere de la
Cóte jusqu'a ¡'Océano A environ 4 km de ce point de vue un chemin de terre
apparalt sur la gauche; garer la voiture et descendre 11 pied jusqu'a la plago siluée
au pied de la haute falalse pour voir la cDupe de la figure 138 (p. 293; photo 62).
Revenir et reprendre la route vers Cachagua.
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De Cachagua au Rio Petorca (p. 28>-286 et 308-313).

On s'arrétera juste avant d'entrer dans Zapallar pour observer les formes
littorales actuelles développées dans des raches cristallines (p. 285; photos 76,
77, 78, 79 el 80). Déjeuner á Zapallar. A la sorlie de la slation balnéaire el pendanl
deux a trois kilometres¡ les entailles de la route mettent él jour d'anciennes
coulées boueuses qui drapent le versant occidental du Cerro Higuera (p. 286;
photo 60). Jusqu'a Papudo les vestiges d'anciens niveaux élevés de l'Océan sant
rares; le plus net est celui qui sert de site au cimetiere de Zapallar. On quitte
la cóte a Papudo pour rejoindre la vallée du Rio La Ligua a Quinquimo. La caupe
de la figure 148 (p. 311 et 313) est visible lorsque la route, apres avoir traversé
la Quebrada El Espinal (fig. 145), monte vers la terrasse fluviale supérieure tIV
du Rio La Ligua. Rencontre avec la Route panaméricaine. A partir du pont sur le
Rio La Ligua Oil recoupe quatre terrasses qui accompagnent le cours inférieur
de celte riviere (p. 308 el 310; photo 63). Au km 158 de la Roule panaméricaine
(des panneaux indicateurs du kilométrage apparaissent tous les cinq kilometrcs)
on étudiera la coupe de la figure 146 (p. 310-311). Gn rejaint ensuite le Ria Petorca
a Longotoma (poste de carabiniers); sur la gauche apparaít un grand champ
de dunes (tableau XXI; lig. 150; photos 67, 68 el 69).

Du Rio Petorea á Los Vilos (p. 279-284 el 302-307).

Apres avoir traversé le Rio Petorca la route se rapproche du littoral. Les
tranchécs montrent de vieilles accumulations dunaires et des paléosols rouges.
Pres de l'ancienne cntrée de la Hacienda Guaqucn, marquée par un bois d'euca­
Iyptus, une coupe (p. 321~322; photo 75), révele une séquence de dépóts éolicns
séparés par des soIs intradunaires. Au km 172,5 est observable le profil type d'un
paléosol rouge (p. 329·330; tableau XXII; photo 74). Aux approches de l'Eslero
Manzano (km 180) trois terrasses marines principales se distinguent avec nettcté
(p. 279·280; fig. 129 ; photo 54). Remarquer au passage sur le pont de la Quebrada
Chivato la perfection de I'abrasion aux dépens des schistes el des gres triasiques
(photos 56 el 57). Apres rEslero Los Molles la Roule panaméricaine emprunle la
terrasse moyeIllle qui est hérissée d'ancicns écucils (pJwto 58). Quand elle se
rapproche du pied de la falaise morte qui limite vers l'aval la terrasse supé­
rieure, les coupes montrent des dépots colluviaux mis en place lors de périodes
plus hlUl1Ídes (p. 282-283). Traversée de la gorge épigénique du Rio Quilimari
pres de son embouchure (p. 306; lig. 144). Des aspersions sableuses anciennes
feutrent ensuite la terrasse moycnne cornme en lémoigne la tranchée du km 203
(fig. 132; p. 284; pholo 61). Des indices de déformations apparaissenl en arrivant
á I'anse TOloralillo (fig. 130; p. 281); la route recoupe un escarpemenl de laille
qualernaire tourné vers l'Esl au km 215 (photo SS). Arrivée á Los Vilos (fig. 143).
Elape.

DEuxIÉME JOURNm!.

De Los Vilos el la Quebrada Teniente (p. 269-278 el 295·302).

Au sortir de Los Vilos s'arréter, apres avoir traversé l'Estero Conchali, pour
observer le grand champ de dunes (p. 314-322; tableau XXI; lig. 149; photo 66).
La route continue ensuite sur une topographie de terrasses marines dont l'éta·
gement est effacé par des dépots éoliens anciens. La descente sur I'Estero Chigua­
loco (p, 299-302; fig. 142) au km 243 donne sur la droite une intéressante caupe
(p. 299) dans la formation de Coquimbo (Pliocéne moyen á supérieur). Au-delá on
retrouve des aplanissements marins mais ils ont subi a la fois les effets de la
néotectonique (affaissement d'ensemble et failles donnant des escarpements de
faible rejet, tournés vers l'Est) et des climats plus humides du Quatemaire
(retouches en cónes.glacis au pied des reliefs cótiers (fig. 128, p. 278). L'approche

de la Hacienda Huentelauquen (km 260) donne une bonne vue d'ensemble sur la
région d'embouchure du Rio Choapa (p. 295-2YY; lig. 14U) avee la lerrasse tI cul­
tivée et la terrasse supérieure tIV fracturée (lig. 141). Apres le pon! sur le Rio
Choapa la roule entail1e des phyUades infracambriennes microplissées (photo 5)
et remonte sur une terrasse marine aifaissée el légerement disloquée. La destruction
de la steppe par surpacage (communauté rurale de Huentelauquen) es! a l'origine
de phénomenes de ravinement superíiciel. S'arreter au km 269 pour étudier la
coupe de la figure 125 (p. 272-274; photo 47). Nouvel arrél au km 275 afin d'obser.
ver la coupe de la figure 127 (p. 276-277; photo 53). Au·delá, la frange littorale
aplanie a été fortement soulevée en blocs basculés vers l'Es! (fig. 124) et la Route
panaméricaine doit se détourner du front de mer au lieu-dit Angostura (km 278)
rnarqut: par des atfleurements de granite jurassique fracturé et altéré, des boules
de cryplogenése (photo 7) el des bad lanas d'origine anlhropique (pholo 84); elle
s'ms~D:ue alors entre la retombée des massifs coticrs et l'important escarpement
de faille quaternaire, a regard Est, qui se prolonge sur W1e cinquantaine de
kilometres jusqu'au~deUt de la baie Teniente. Cet accidcnt s'estampe passagerement
vers la Quebrada Maiteneillo ee qui pennet d'avoir, él la hauteur des batiments
d~ la Hacienda Las Palmas (km 3UO), un large ape~u de la rasa (photo 46), haute
lel de plus de 250 m. Remarquer dans les coupes de la raute les dépots de galets
corrélatifs de l'abrasion (photo 48). Au km 309 le pont sur la Quebrada AmoJanas
donne une bonne idée du profond encaissement des quebradas dans la vaste plate­
fonue marine énergiquement soulevée par la tectonique quaternaire. Dans la
descente vers Hornillos (km 317) on note sur la gauchc, dans le lit d'une petit~

quebrada que suit la raute, un paquet de couches gréso-schisteuses qui a glissé
sur le versanl (photo 85). Au-delá d'Hornillos (lig. 123), vers I'Ouesl, la vue
embrasse l'ample rasa soulevée et le grand accident a regard Est qui la dénivelle
(photo 49). Au km 335 cet accident est recoupé par la Quebrada Teniente dont le
double coude suggere pour la faille W1 mouvement non seulement vertical mais
aussi horizonlal (p. 355; photos 45 el 51).

De la Quebrada Teniente a. Ovalle (carte hors-texte I1).

Apres la Quebrada Teniente la Route panaméricaine s'éloigne a nouveau de
la cote, franchit les Hauteurs de Talinay au .km 345 entre le Cerro Talinay (fig. 120;
photos 42 'Ct 70) et le Cerro Naranjo, puis traverse une topographie granitique
aplanie au Quaternaire ancien (pédirnent disséqué) et sillonnée de filons E-W mis
en relief, avant d'arriver au harneau thermal et routier de Socos. On pourra se
limiter a prcndre une vue d'ensemble de ce secteur: sa connaissance détaillée
n'est pas indispensable a la compréhension de l'évolution géomorphologique du
cours inférieur du Rio Limari qui fera l'objet du prograrnme de l'apres-midi.
Prendre ensuite la route d'Ovalle qui suit le niveau supérieur (tIv) du Rio Limarl.
Déjeuner a Ovalle.

D'Ovalle á Tongoy (p. 223-264).

Reprendre la direction de Socos. Apres avoir traversé la basse terrasse ti,
plantée d'eucalyptus, du Rio Limari, la route monte (photo 40) sur la terrasse
supérieure tIV de ce cours d'eau el les tranchées mettent a vif le matériel roulé
qui constitue ce niveau. Une fois sur la haute surface alluviale prendre la pre­
miere piste sur la droite mais¡ au lieu de descendre vers le village de La Cbimba,
la quitter aussitót paUT longer vers l'Ouest le rebord. du niveau pendant 1,5 km
afin d'accéder a la coupe dite de La Chimba (p. 225-226). Revenir vers la route,
l~ traverser pour continu~r vers Chalinga. La piste court sur la terrasse supé­
neure et donne une bonne ldée de son ampleur; la descente sur I'Estera Punitaqui
permel d'observer la formalion de Chalinga (p. 227·228); poursuivre sur la méme
pIste vers Peña Blanca pendant enviran 4 km jusqu'a la traversée de la premiere
quebrada pour voir une flexure dans cette fonnation lacustre du Pliocene moyen
a supérieur. Revenir sur ses pas et reprendre la route goudronnée du niveau
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supérieur. Descente vers l'Estero Punitaqui. Tourner a droilc pour s'engager a
nouvcau sur la Routc panaméricaine. Arret a proximité du pont sw- le Rio Limari,
au passage de I'escarpement de faille du Qualemaire anden, orienté NNW-SSEJ

dit du ponl de la Route panaméricaine; vue vers 1'0uest sur la It trouée hérolque»
du Rio l.imari (pholo 43); observation de la coupe décrite page 228. Repartir et,
au .km 385, prendre sur la gauche la piste qui conduit a Fray Jorge. L'itinéraire
donne aloes sur une trentainc de kilometres une coupe transversale (fig. 118) a
travers les blocs aplanis, basculés el disséqués des Hauteurs de Talinay (p. 260­
262). Remarquer d'abonl le passage latéral du niveau caiUouteux nv a un pédi·
ment taillé dans une diorite réduite a I'état de maicillo, puis la traversée d'escar­
pements de faille successifs, celui déja connu du ponl de la Route panaméricaine
et celui dit de Puerto Aldea. La piste fróle ensuite le pied d'un inselberg de résis~

tance, le Cerrro Mozambique. Arrivée aux. batiments du pare nationaJ de Fray
Jorge ou ron s'inscrit sur le registre des visiteurs. la piste monte enfin sur le
massif cótier du méme nom (p. 258-260) le long d'un escarpemcnt de faille tres
raidc. Au sornmet, on s'arretera quelques instants dans le bois relicte de Fray
Jorge (p. 327-329; phote>s 71, 72 et 73). Revenir en sens inverse jusqu'á la Route
panamédcaine et se diriger vers le Nord. Nouveau parcours sur le niveau supé­
rieur eaillouteux tlV pendant une dizaine de kilometres. Traversée de la Quebrada
Seca au km 394 (coupe p. 229). Pendre sur la gauehe, pendant 7 km, la piste qui
mene a Pachingo; s'arnter avant de retraverser la Quebrada Seca, la ou elle amorce
un tracé direc! vers la baie de Tongoy. La coupe de la figure 105 (p. 233 et 235)
est visible sur la droite, a I'endroit méme du coude de la vallée. Revenir jusqu'a
la Route panaméricaine et repartir vers le Nord. On remonte sur Je niveau supé­
rieur. Du cóté de l'Ouest (Hauteurs de Talinay) apparaissent avec netteté les
tacettes taillées dans les escarpcments de failJe des blocs basculés ainsi que le
sommet aplani des massifs cotiecs. Apees le km 400 la route traverse des roches
intrusives crétacées et descend vers le lieu-dit Chango Muerto (km 404) oit passe la
Quebrada Salina. Une entréc de la Hacienda Tangue pcrmet d'accéder (demand'er
l'autonsation au gardien qui vit él .cet endroit) a 2,5 km en aval, sur la rive
gauche, a la coupe dite de la Quebrada Salina (fi~. 101; p. 231·233). Revenir sur
ses pas et reprendre la direction du Nord, La Route panaméricaine suit mainte­
nant un évidement bordier en contrebas de tIv (lig. 100); les coupes montrent
des sables grossiers d'origine continentale proche, déposés sur les marges de la
baie pliocene de Tongoy. C'est vers le pont Almendro (km 410) que se remarque
le passage des dépots caillouteux de tIV aux formations de plage lumachelliqucs
du Sérénien 1 (tig. 99) qui vant désormais cuirasser le niveau supérieur. AlIer
jusqu'au km 416 pour voir la coupe de la Quebrada Piedras Coloradas (tig. 106;
p, 236-237). Repartir en sens inverse et, apres 3 km, prendre sur la droitc la piste
de Tongoy tracée sur la lumachelle du Sérénien I. A environ 3 km avant d'arnver
a Tongoy, s'engager cóté droit sur un chemin carrossable qui descend vers rEstero
Tongoy o... pourront étre observées les caupes des figures JlO (p. 24G-241; phola 41)
et Jl6 (p. 253). Revenir sur ses pas et Se diriger vers Tongoy (phala 44). On passe
du niveau supérieur da Sérénien 1 a la plat-e-forme marine rnoyenne de I'Herra·
durien 1 qui est étroite, puis de celle-ci a la basse terrasse envahie par des
dunes. Etape a Tongoy dont les maisons sont construites sur un pointement
d'andésites jurassiques.

TROISIÉME JOuRN!lE.

De Tongoy á Coquim/Ja.

00 peut au départ, si la marée est basse (se renscigner au poste de carabi­
niers), suivre en voiture la plage ouest de Tongoy jusqu'au village de pecheurs .de
Puerto Aldea ou se remarque l'escarpement de faille méridien de rejeu quatemaJre
_ déja rencontré la veille lors du trajet a Fray Jorge - qui met iei en contact
le matériel métamorphique ancien avee le Pliocene ma~n. En remont~t peI?'dant
l km la petite quebrada qui longe cet acddent on 3ltemdra la coupe dEl Rmcon
(fig. 121 ; p. 261-262). Revenir á Tongoy, sortir du village et, sans avoir a quitter

la basse terrasse marine, laisser la piste qui avait été empnmtée la veille pour
pre~dr~ sur l,a gauchc une autre piste qui rejoint, eHe aussi, la Route pana­
~énc~e•.ma,ls au km ~27',La coupe de la figure 117 a été relevée a proximité de
1endrOlt ou Ion franchlt 1Estero Tongoy. Travcrsée ensuite de la Quebrada El
~omeral puis remontée. ~t~onis dans l'épaisse lumacheJle de l'Herradurien 1)
~ur la plate-fonne. d~ Séremen 1 saupoudrée de sables éoliens anciens. Reprendre
la Route panaméncamc vcrs le Nard. Au km 435 dune bordiere au S de l'embou­
chure de la Quebrada Lagunillas. Aux environs du km 445 on domine le littoral
actuel oil se remarque un bel exemple de pctit tombolo. La route a été construite
a~ . pied du grand ressaut qui représeme la retombée ocddentale des cerros
c~tlers,. Sur la plate~forme du Sérénien 1 tailléc dans le granite; cette tercasse
~ ab~':lslOn porte d,cs écueils et les coupes montrent parfois des dépóts de pJage
tos~lllfer~s, Un detour de la route oifre ensuite un apen;:u d'ensemble sur la
petlte bale Herradura et, au second plan, sur la grande baie de Coquimbo.

Les u1eruours de la baie Herradura el de la baie de Coquimbo (carte hors-texte IV;
p. 184-222).

La descente vers la baie Herradura, en suivant la Quebrada du méme nom,
donne ur:te ",:e sur l~s ~veaux. marins étagés et une coupe profonde dans les gres
ten~re~ J~unatn.:s phocenes d~ la formabon de Coquimbo (p. 185-191; piloto 30).
Arret a 1embranchement qUI, sur la gauche, conduit vers l'hótel de la pJage
Herradura, La tranchée de la route dans la plate-forme de l'Herradurien II
irnmédiatemem avant cet embranchemem, révele la coupe del la figure 88 (p. 20i
209; pllOl? 39). I.e p'rofil de ~a ligure 90, établí perpendiculairement á la plage,
passc a 1endroJt mcme de l cmbranchement. Continuer sur la Route panamé­
ricaine qui monte d'abord sur la deuxieme terrasse moyennc (Herradwien JI)
puis SW' la premierc terrasse moyennc (Herraduricn 1). Deseente ensuite ve~
la basse terrasse de la baie de Coquimbo en laissant sur la gauche la rue qui
conduir au pon du méme nomo La carriere de l'Estero Culebron (fig. 85; p. 20S­
207; phalos 37 el 38) dans la plate·forme de l'Herradurien II est visible sur la
droitc, juste apres le pont sur ce ruisseau (km 460). Tourner a droitc: la route
se dirige vers le quartier industriel et monte succcssivement sur les cinq terrasses
marines, cuirassées de lumachelles (photos 34 et 35), qui se remarquent au S de
La Serena (/ig. 79), mais ici la haute terrassc du Sérénien II n'est pas couverte
par une épaisse dune ancienne, Au croisem'Cot avec la route venant d'OvaUe.
louener a gauche en Jaissant sur sa droite la colJine granitique du Pan de Azucar
(296 m). S'arreter daos la premiere grande tranchéc, la Oll la raute quitte la terrasse
supéricure (Séréni~n 1), pour étudier la coupe de Tierras Blancas (lig. 81; p. 197­
199; photos 32 et 33). Descendre et tourner a gauche en direction de Peñuelas
oiJ. l'on retrouve la Route panaméricaine que l'on suit vers le Nord

J
en restant sur

la basse terrasse (Véguien) vouée aux cultures maraicheres (fig, 89; p. 209-211).
Déjeuner a La Serena. Reprendrc la Route panaméricaine, traverser le Rio Elqui et
continuer vers le Nord, toujours sur la basse terrasse envahie id par des dunes
(p. 211·212) et nOn loin du pied de la falaise mOrte de 5-7 m (lig. 91), jusqu'au radier
sur la Quebrada El Romeral, un peu apres le poste de carabiniers installé pres de
l'entrée de l'ancienne usine de ciment de Juan Soldado. La mute pcrmet alors
d'apprécier le protil de la figure 71. Areét au km 480 pour observer, dans la prerníere
terrasse moyenne (Herradurien 1), la coupe de la ligure 82 (p. 202·204), puis 1 km
plus loin, paur voir ceHe de la figure 75 (p, 188; photo 31) qui montre c1airernent
L'existence de deux unités stratigraphiques au sein de la série marine pliocene.
Continuer jusqu'a atteindre la plus haute plate·forme, probablement d'áge pliocene.
Fairo demi-tour el s'arretcr pour embrasser du regard l'ensemble de la bale de
Coquimbo et des niveaux étagés qui I'accompagnent; remarquer sur la gauche, au
pied des reliefs cóliers, I'énorrnc accwnulation sableuse de la Grande dune, franchie
par la Quebrada El J ardin. Revenir sur ses pas et entrer dans La Serena.

De La Serena á Vicuña (carte hors·texte 1II4 et 111·3; p. 165-177).

Traverser la ville par la rue Cordovez, se diriger vcrs I'cntrée de la caserne
du régiment « Arica» et s'arreter sous les batiments de la caserne, un peu au-dela
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du petit jardin omé d'une slatue rapportée de l'ile de paques. Rcgarder d'abonJ
du cóté du fleuve pour avoir une vue générale sur les quatrc lerrasses principales
(Iig. 61) de la rive droite du Rio Elqui qui sonl rclayées, tI proximité de l'embou­
chure. par les plates--formes marines des alenlours Dord de la baie de Coquimbo.
Se retoumer paur observcr dans J'entail1e dc la rue (p. 173-174; ph010 29) le
passage latéral des dépóls continentaux caillomeux du Pliocene mayen a supérieur
lElquien) aux. dépots marias sableux de la formation de Coquimbo. On rejoint
ensuite le cimetiere de La Serena pour preodre la dircction de Vicuña. La route
court d'abord sur la terr<iSSC fluvial e supéricurc trv don! la lurmation est expliquée
par la figure 72. L'aérodrome de La Serena a été eonstruit sur ce niveau. On
abandonne la terrasse tIV au km 9 - la tranchée perrnct d'observer son matérieL
caillouteux - pour descendre sur la terrasse moyenne t11 dans laquelle, aux
approches d'Algarrobilo, en peut distinguer plusicurs niveaux sceondaires;
remarquer le bon état de conservation des galcts. Au km 18, chemin sur la gauche
qui deseend vcrs le site archéologique de Potrero Largo qui a pcrmis de dater la
tcTrasse inférieure tI (p. 168 el 170; photo 28). La route suit la terrasse tn cultivée.
S'arrétcr en tace du village de Las Rojas, localisé sur la rive droite, pour faire
a pied une coupe transversale a travers les quatrc terr:asses de la rive gauche
(fig. 68) et observer sur le niveau supérieur le passage topographique de la surface
caillouteuse a un pédiment taillé dans la roche cristalline altérée. Apres la Quebrada
Talea, la route emprunte la basse terrasse U dont le matériel ne préscnle pas de
signes d'altération. Au-del:i de la confluencc avec la Quebrada Marquesa et jusqu'a
Vicuña la vallée devient moins Jarge et seuls sont nombrcux, mais discontinus,
les restes de tI; ceux de tu sont réduils a deux lambeaux sur la rive gauche du
ria, l'un juste avant Almendral, ¡'autre, planté d'eucalyptus, dans l'angle mort de
la vallée qui précede l'embranch~ment de la piste montant a l'observatoin:
astronomique du Cerro rololo. Apparaissent avec netteté, au débouché des
quebradas afIlucntes, de gros eones de déjection hérités de la derniere époque
pluviale. Etape a Vicuña

QUATRlEME JDURSÉE. (Repas tiré du sac et camping.)

De Vicuña a Rivadavia (cane hors~texte 1II-2; p. 165~167).

La ville de Vicuña est construil¡; sur un vas te lémoin d~ tI, conservé sur la
rive droite dans une partie rdativemcnt ililatée de la vallée. Rester sur cene rive
et emprunter vers l'amont la piste qui la suit. Apres le hameau de San Isidro,
a environ 3 km de la sortie de Vicuña, prendre sur la gauche un chemin de terre
qui monte vers les maisons dispersées (.it: Miraflores; dépasser le canal pour
pouvoir observer un cóne·glacis dú a des coul¿t:s boueuses (p. 166) aujourd'hui
disséqué et logé dans les lanieres d'une forme semblable plus andenne (p. 167).
Sur la rive opposée se remarque le gros cóne de déj<..'ction construít par la
Quebrada Los Loros pendant la deroiere époque pluviale et, emboite sur son front,
un petit cóne qui, Jui, est aCluel. Revenir sur ses pas el reprendre a gauche la
piste de la rive droile du Rio Elqui. Juste en face du village de Peralillo qui
apparait sur l'autre bord du fleuve, les tranchées du chemin de ter La Se~na­
Rivadavia que suit la piste, mettent a jour les vestiges d'une nappe alluviale Ull
du Quaternaire ancien (p. 167). C'est en cet endroit aussi que passe, seIoo une
direction méridienne, la faille Vicuña, accident tectonique majeur (lig. 47; p. 115­
117; phOlO 11). Au-dela de cet accident, la vaUéc du Rio Elqui se re§serre. Passer
sur la rive gauche par le pont de PeraliUo et reprendre la Toule en direction de
Rivadavia. Retraverser le fleuve en face de Diaguita pour observer, au contact
du lit majeur, une coupe dans la basse terrasse tI : l'accumulation de galcts r:estés
frais se termine par 1 ro de limons de croe. Revenir sur ses pas et conttnuer
vers l'amont (Andacollito). Les versants (pente voisine de 30") sont couvcrts d'éboulis
ordonnés anciens (photo 26). Apres la Ouebrada Uchumi, laroute franehit
le fleuve et passe sur les déjections de la Quebrada La Hormiga, responsable de
phénomimes d'obturation de la vallée jusqu'a l'époquc actuelle (p. 162); en amont

du cóne, dépóts lacustres de barrage remaniés en surface par le vento Arrivée
a Rivadavia. Traverser le village jusqu'au pont sur le Rio 'furbio (nom du Rio
Elqui a parlir de Rivadavia) pour observer sous le ponl la coupe de la figure 66
qui montre la postériorité de Ja terrasse n par rapport aux gros eónes de déjection
de la derniere erise climatique (p. 163). Faire le plein d'essence (réservoir de la
voiture et jerrycan; derniere station-service) et se présenter au poste de dauane
pres de la gare pour enregistrement obligatoire avant le parcours en haute cordillere.

De Rivadavia á Juntas (carIe hors-lexle IIl-l; p. 154-158 et 160-165).

Pendant 70 .km la piste suit la val1ée du Rio Turbio, encaissée, relativement
étroite mais bien calibree, accidentée de coudes brusques. Deux types de forme
appellent l'attention: les eones de déjection hérités de la derniere erise c1imatique
du Pléistocéne (p. 161-162; phuto 25) et les lambe.ux de la basse lerrasse 11
(phoro 24) qui prend dans cette partie du fieuve le tacics d'une nappe alJUvialc
c1e débáclc glaciaire (p. 162-163). Juste en amant de Varillar, on remarquera sur
la rive opposée (rive gauehe) a celle que suit Ja pl~tC. un cmboitement de CÓnt$
au débouché de la Quebrada La Aguada. Du marériel du cóne ancien (blocs de
tonalite paJéozoi"que) est visible, plaqué sur la paroi rocheuse que troje la piste,
ce qui indique l'occurrence d'une ohturation de la vallée en cet endro¡t au
Quaterna.ire moyen. AGuanta, derniere agglomération (controle au poste de
carabiniers), régler son aHimctre (1320 m). Vers le km 58, compté depuis Rivadavia,
confluence de la Quebrada El Calvario dont le gros cone de déjection aujourd'hui
mutilé a, lors de la dernierc crise cJimatique, obturé la vallée. Des restes de
tonnations lacustres de barrage sont visibl~s jusqu'a Juntas, la ou se détache
la pisle qui monte aux Baños del Toro (Iig. 56). S'arreter pour prendre cantact
avec « le complexe de Junlas» (lig. 63; p. 154-158; photo 22). Pique-nique.

De Juntas á La Laguna (p. 13:>-154 et 158-160).

Trajet de 30 km. Laisser sur la gauche la piste de Baños del Toro et continuer
Je long de la vallée du Rio La Laguna, nouveau noro du Rio Elqui en amant de
Junlas. On est la en pleine cordillére (/ig. 54; p. 17 el 20). Aux gros cones el aux
vestiges de la basse terrasse tI s'ajoutent des restes de la terrasse tII, enfouis
sous des éboulis de pente et perehés a une quinzaine de metres au-dessus du
Ji,t majeur. A 2500 ro d'altitude, pres de la confluence avec la Quebrada Tapado,
on s'arrétera pour examiner les vestiges morainiques de I'avant·demiere glaciatian
(fig. 6Z; p. 15H54). Repartir pour s'arreler de nouveau, a 3000 m d'allilude, sur
le cune de transition (pholO 21) entre la terrassc tI et le [ront morainique de
La Laguna, édiJié lors de la derniére glaciation «(ig. 60; p. 149-153; photas 19 el 20).

De La Laguna au col de Agua Negra (60 km).

La piste franchit le vallurn el suit la rive d'une laguna dont le niveau a été
artificiellement relevé. Au-dela de la Quebrada San Andrés, la vallée se .resserre
pour s'épanouir de nouveau a partir de 3600 m. e'est alors une auge typique
dont le fond est accidenté de quclques verrous et de banquettes qui sont des
terrasses de kame (phOlOS 17 et 18). Les versants, aux roches colorées par des
altérations hydrothermales. évoluent sous }'effet de phénomenes périglaciaires
(p. 139-140). Des cónes de déjection torrentiels sont édifiés actuellement par les
eaux de fonte des ~iges achaque printemps, cornme l'étaient, loes de la dernieTe
crise c1imatique. ceux aujourd'hui morts du cours moyen du Rio Elqui. Le spectacle
devient grandiose aux approches de la frontíere (fig. 55; photos 15 et 16): des
murailles creusées de cirques, un glacier résiduel (p. 136.137), des glaciers rocheux
vivants (p. 137 et 139), des versants de congéliJluclion. Le col d'Agua Negra est
atteint i\ 4775 m; aux. alentours, pavage périglaciaire et ébauches de sois a gradin"s.
Redescendre et installer le campement pres de La Laguna.
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CINOUJÉME JOuRNÉE.

De La Laguna á La Serena.

On refait en sens inverse l'itinéraire de la veiJIe et une parLh: de eeluí de
j'avant-veüle pour rejoindre La Serena (déjeuner a Vicuña). avec cependant deux
trajets nouveaux:

- la vallée du Río Claro ou Derecho (carte hors-lextc 111-2; p. 165) que I'on
remontera a partir de Rivadavia jusqu',a la confluence avec le Rio Cochiguas,
entre Monte Grande et Pisco Elqui, pour observer sur la rive gauche un emboi­
tement de trois constructions torrentielles témoignant ehacune d'une erise clima­
tique quaternaire ;

- la piste d'acces a l'obscrvalOjre astronomique du Cerro Tololo (carte hors­
texte II) que l'on prendra sur la gauche, apees El Tambo, en remontant la Que­
brada Puangue; elle donne un ban ape~u de ce qu'est la moyenne montagne
(p. 20 el 22) el de son modelé de djssection torrentielJe en grande partie hérité
du Pliocéne inférieur (p. 121). Sur le sitc meme de I'observaloire (2164 ro), afIlcu·
rements de roches volcaniques néogenes (p. 113-114).

De La Serena a OvaIle (carte hors·texte Ir).

Prendrc la roule dj~cte. ce1le qui t:mprunLe sur enviran 30 km, jusqu'a Las
Cardas, le graben efi'ondré a la fin au MiocCne ou au début du Pliocene et envahi
par la transgrcssion marine du PHocene moyen a supérieur dont les dépóts sont
cachés sous des épandages quaternaires de cailloutis continentaux (fig. 74; p. 115
et 189). 00 pourra monter a Andaeollo pour observer, vers 1000 ID d'a1tituae, un
aplanissement anden, dans une zone d'altératíon hydrothermale, probablement
rctouché au Quaternaire inférieur; la ruute d'acces qui part d'EI Peñon suit en
pal'tie la Quebrada Maitencillo dont les ruptures de pente longitudinale témoi­
gnent probablement d'étapes dans I'asccn~ion de la region. Revenir sur ses pas
el reprendre la route d'Ovalle vers le Sud. 00 lranchtt un col entre Las Cardas
el Las Perdices, puis la route redescend en suivant l'Estero Ingenio dont la
vallée est remarquable par l'existence¡ de eones-glacis disséqués, portant padois
une mince pelJicule aUuviale et datant probablement du Quaternaire moyen. Au­
deUt de la station ferroviaire de Recoleta, et apres un coup de scie épigénique
du cours d'eau dans un affleurement de roches intrusives, on retrouve la terrassc
superieure tlv du Rio Hurtado, fleuve qui, a 3 km en amont d'Ovalle, se joint
au Rio Grande pour formcr le Rio Limari. Etapc a OvalJe.

SIXIÉME JOuRNÉE.

Ovalle-Illapel (carte hors-texle 1).

Cette paTtie du trajel de retaur a Santiago par Punitaqui el Combarbala se
fait a travers la moyenne montagne au modelé de dissection torrentielle hérité
du Pliocene inférieur et retouché lors des erises pluviales quaternaires. Les eretes
banales de' recoupement dans un matériel, soit intrusif, soit volcaniccrsédimen­
taire peu différencié d'un point de vue de sa résistance a l'érosion. sont la regle.
Les versants sont drapés de formations colluviales fassUes. On distingue de fugitifs
¡ndices d'aplanissements sommitaux. Déjeuner a Illapel.

D'll/apel a Santiago.

Le cadre morphologique général est le meme que celui rencontré dans la
matinée. Des vestiges de la terrasse supérieure tIv apparaissent pres de la eonfluence
du Rio Illapel avec le Rio Choapa. La route ne quitte pratiqucment pas depuis

Illapel jusqu'au Río Petorea des terrains íntrusifs crétacés qui, entre l'Estero
Pupio el I'Eslero Las Palmas, aflleurent dans un étroit fossé (p. 115) effondré
entre des blocs de roches vo1canico-sérlimentaires mésozoYques. Pres de Tilama.
dont le bassin correspond A la rencontre de ce graben méridien avec la vallée
du Rio Quilimari, on remarquera une classique topographie granitique, avec meme
une ébauche de dóme Iisse (p. 305-306; photo 8). Dans la vallée de l'Estero Las
Palmas existent des glacis d'érosion disséqués. sans doute fal;onnés au Quaternaire
moyen (photo 4). Du Río Pelorea, on rejoindra Cabildo, puis La Ligua el de la
Santiago par la Route panaméricaine.



INVESTIGACIONES GEOMORFOLOGICAS

EN CHILE SEMI-ARIDO

RESUMEN

El libro 1 se dedica a una presentación de conjunto de la geografía física.

Chile semi·árido se extiende entre 3()<> y 33· de latitud sur. A su unidad
climática se agrega una dable originalidad estructural : la desaparición de la
depresión central y la ausencia de manifestacíones volcánicas recientes. Se pueden
distinguir cuatro grandes unidades de relieve : la alta cordillera, cadena elevada
y maciza cuyas cumbres sobrepasan los 4000 ro; la mediana montaña entre
3000 Y 1000 m; los grandes valles transversales, anchos y profundos en la mayor
parte de su curso; la faja litoral notable por sus amplias terrazas marinas
escalonadas (cap. 1).

El oleaje del Sur-Oeste, constante a lo largo de todo el año, reforzado de vez
en cuando por las bravezas y los tsunamis que afectan al océano Pacifico,
constituye un agente de erosión eficaz en la costa de Chile semi-árido. La deriva
iitoral transporta sedimentos finos y los deposita en las playas (cap. II).

El estudio de los factores y de los elementos del clima permite poner en
evidencia la existencia actual de tres pisos morfoclimáticos : un piso semi~árido

costero caracterizado por una evolución muy lenta : ataque de detalle de las rocas
cristalinas por hidrataci6n y haloc1astía, pequeñas erosiones por fenómenos de
escurrimiento superficial durante fuertes lluvias, manifestaciones eólicas de
deflaci6n y de acumulación: un piso semi~árido interior donde los procesos pare­
cen también poco eficaces : escombros de gravedad, erosión lateral cuando los
ríos sufren grandes crecidas, acciones torrenciales esporádicas en las quebradas :
un piso semi~árido montañoso que corresponde a la alta cordillera en el cual se
combinan los efectos de las heladas, de Ja nieve y del escurrimiento superficial :
escombros crionivales, laderas de congeJiflucción, conos de deyección. Pero las
acciones morfoc1imáticas actuales se limitan a retocar un modelado heredado
de épocas anteriores caracterizadas por sistemas morfogenéticos más agresivos
(cap. HI).

La naturaleza y las deformaciones del material rocoso deben también tomarse
en cuenta para explicar las fonnas del terreno. La existencia en la faja costera
de pizarras y areniscas antiguas (del Infracámbrico al Triásico), de disposición
monocJinal, con un grado medio de resistencia a la erosión marina, constituyó un
factor estructural muy favorable al desarrollo de amplias superficies de abrasión
y a su buena conservación. La sedimentación mesozoica, a menudo lenticular,
fundamentalmente volcánica y detrítica gruesa, sin grandes contrastes de dureza,
limita el campo de acción de la erosión diferencial. Las manifestaciones morfo­
lógicas de la tectónica de fallas son mucho más importantes que aquellas de los
plegamientos. Los granitos, cuya edad va desde el Paleozoico hasta el Terciario,
presentan las huellas de una macro- y microfracturaci6n (cap. IV).

•••
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El libro II se refiere a la herencia del Terciario en la morfología actual.

En Chile semi-árido los vestigios bien conservados de la supclficie de erosión
oligo-miocénica son escasos. Huellas de un voJcanismo neógeno han sido identi­
ficadas y son descritas en detalle. El solevantamiento de Los Andes a fines del
Mioceno 0, a más tardar, a principios del Plioceno, dice relación con una tectónica
de extensión, caracterizada por movimientos de falla muy importantes. Merced a
su amplitud, algunos accidente~ desempeñan un papel morfológico mayor. Tal
es el caso de la falla. Vicuña-Pocuro que puede seguirse a lo largo de todo el
territorio estudiado y que separa dos bloques dcsigualmente solcvantados : la
alta cordillera al ESlC, la mediana montaña al Oeste. En estas condiciones se
reorganiza la red hidrográfica. Durante el Plioceno inferior tienen lugar, primero,
una potente fase de disección torrencial que erosiona lo~ nuevos volúmenes mon·
tañosos en relación con un nivel de base oceánico más bajo que el actual y,
luego, un período de relleno parcial de Jos valles que recibe el nombre de
Limariense. Este relleno continental continúa durante el Plioceno medio v
superior : es el Elquiense cuyos depósitos se engranan, cerca de la costa. con
los sedimentos marinos de la formación de Coquimbo. Este capítulo permite llegar
a dos conclusiones importantes : por una parte la necesidad de adoptar una
11 cronología larga " panl dar cuenta correctamente de la evolución morfológica
de Chile semi-árido y, por otra parte, la existencia de importantes depósitos
continentaJes de edad pliocénica que rellenan parcialmente los valles de los
grandes ríos (cap. [l.

•*.
El estudio de los acontecimientos plio-cuaternarios ocupa todo el libro 111.

El capítulo 1 se dedica al v,lllc del Río Elqui que, desde su nacimiento hasta
su desembocadura, muestra sucesivamente formas y depósitos glaciales, fluviales
y marinos. Este valJe representa un dominio morfológico especialmente rico.

La Cordillera de Elqui es al ta y maciza. En ella la glaciación actual se carac­
teriza pur la existencia de aparatos de(,;répitl)~ : son glaciares rocosos muy notables
por su variedad. Procesos periglaciales ligados a las heladas ':' a la nieve, que cae
durante el invierno, son activos lSobre los 30003500 m. Allí sc han podido observar
magníficos penitentes de nieve. Pero, en lo esencial, el modelado es de origen
glacial: se encuentran circos cunspícuus, artesas bien excavadas, acumulaciones
morénicas imponentes. Estas formas traducen la importancia de la última gran
glaciación que. en el valle del Río La Laguna, ha dejado a 3000 )TI de altura un
voluminoso tapón morénico de donde se desprende una terraza de descarga
fluvio-glacial (tI). Otros vestigios de acumulación glacial han sido identificados
alrededor de 2500 ro en el mismo valle; é~tos pcrtenecen a una glaciación más
vieja. Se discute el problema de la eventual existencia de glaciaciones aún más
antiguas.

El curso medio e inferior del Río Elqui mUL'stra conos de deyección torren­
ciales y terrazas fluviales escalonadas. Los COnos de deyección han sido construídos
durante las épocas pluviales del Cuaternario, contemporáneas de las glaciaciones
en la alta cordillera, por quebradas aflucntes del valle principal que a veces ha
podido .ser bloqueado por dios. Se advierten varias generaciones de conos encajo­
nados los unos dentro de los otros. Cuatro terrazas principales, edificadas por
aportes longitudinales, aparecen c1at"amcnte : son, de~dc la más reciente que es
tambien la más baja, tI, lU, tln y t{\': esta última, que corresponde al aporte
aluvial del Cuaternario más antiguo, se encuentra aproximadamente a 100 JJ1

sobre el lecho mayor actual. Toda!'> estas terJ"aUlS erosionan el relleno detrítico
continental del Elquiense (Plioceno medio a superior). Se propone un ensayo de
explicación de la génesis de las t-errazas del Río Elqui. Se toma l:n cuenta a la

vez las influencias de los cambios climáticos aguas arriba v las consecuencias
de las manifestaciones eustáticas aguas abajo cuyos efectos se

v

combinan. Así, una
misma terraza puede explicarse de manera diferente según el tramo donde Se
encuentre.

Los alredcdon..:s de la bahía de Coquimbo han sido c~(udiados muy en detalle.
Parecen ser bastante estables desde el punto de vista tectónico. Presentan un
conjunto sobresaliente de formas marinas; el Océano ha labrado cinco terrazas
a expensas dc la formación de Coquimbo (Plioceno medio a superior). Estas
terrazas se escalonan entre 120-130 m y la playa actual; en su superficie yacen
depósitos fosilfferos. Su génesis se explica por ciClOS marinos de origen glado-eus­
tático. Sc adelanta una datación tentativa apoyada en criterios paleontológicos
y arqueológicos. La terraza superior (120-130 ro) y la alta terraza (75-80 ro)
pertenecen al Cuaternario antiguo (Screnense 1 y Serenense II); la primera
(3)40 m) y la segunda (15-20 m) terraza media al Cuaternario medio (Herradurense 1
y Herr~durense Il); la baja terraza (S.7 m) resulta de una evolución compleja que
se exllenue desde el Cuaternario reciente (Cachaguense) hasta el Holoccno
(Veguense). Los resultados conseguidos alredcdor de la bahía de Coquimbo repre­
scntan una contribución decisiva para el conocimiento del Cuaternario marino
de la costa de Chile semi·árido.

Los cambios del trazado del Río Limad en su curso inferior son estudiados
en el capítulo JI. Dos grande~ unidades morfológica~ pueden distinguirse aguas
abajo de Ovallc : de una parte, una gran meseta o nivel superior que baja sin
solución de continuidad hacia el Norte en dirección de la bahía de Tongoy: de
otra parte, los Altos de Talinay que se levantan al Oeste directamente sobre el
Océano}" que el Río Liman atraviesa hoy día por una imponente garganta. El
estudio de los cortes del terreno, así como Jos resultados de investigaciones geofí­
sicas, permiten comprcnder la génesis del nivel superior. Hasta la Quebrada Seca
es una inmensa llanura de nivel de base, obra del Río Limarí en el Cuaternario
nlltiguo (Uv), que, más allá, cngrana con una plataforma marina de igual edad
(Serenense 1). Los rodados de tIV y las coquinas del Screnense 1 erosionan forma­
ciones detríticas más vicjas (fonnaci6n de Coquimbo, Elquiense, Tongoyense).

En lo que se refiere a los Altos de Talinay, éstos deben ser considerados como
antiguas superficies dc abrasión marina () de erosión continental con engranaje
lateral. Son de edad pliocénica o pleistocénica y han sido desniveladas en horsts
monoclinales por una tectónica joven en la cual se pueden distinguir dos fases
principales : una casi al término dcl Terciario o en los albores dcl Cuaternario,
otra durante el Cuaternario antiguo.

La agitada historia del Río Limarí se resume así : en el Plioceno inferior,
el río desembocaba. cerca de la actual bahía. de Tongoy; a fines del Plioceno, la
desembocadura se ubicaba en las vecindades de Chalinga ; durante la regresión del
Tongoyensc, a principios del Pleistoceno, se inaugura el camino directo hacia el
Oeste mientras empiezan a le\.'antarse los Altos dc Talinay; pero con motivo de
la transgresión del Serenense [ se reanudó parcialmente y provisoriamente eJ
escurrimiento hacia el Norte (elaboración del nivel superior); la regresión que
siguió impuso definitivamente el trazado ;¡ través de los Altos de Talinay.

El capítulo III se dedica a la presentación de la franja cOstera entre 31° y 33°
UI.: latitud sur.

Las terrazas de abrasión marina son muy notables en este tramo de la costa
que ha sido dividido en cuatro sectores. Entre la bahía Tcniente V la bahía
Chigualocu, el paisaje muestra la existencia de una sula gran plataforma de tipo
« rasa» muy amplia y perfectamente aplanada. Pertenece al Cuaternario antiguo.
La tectónica pleistocénica la afectó de diferentes maneras : solevantamiento en el
Norte, donde puede sobrepasar los 300 m de altura; hundimiento en el Sur,
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cerca de la desembocadura d'el Rio Choapa; fallas, como el gran escarpe paralelo
al litoral, que mira hacia el Este y que se puede seguir a lo largo de medio grado
de latitud. El sector comprendido entre la bahia Chigualoco y la bahía La Ligua
casi no muestra manifestaciones de ncotect6nica. Tres terrazas marinas con
alturas « clásicas » (130-140 In, 35-40 ID, 5-7 m) acompañan al litoral actual sin
discontinuidad. Entre la bahía La Ligua y Cachagua, los cerros graníticos costeros
dominan directamente el Océano sin huellas importantes de aplanamientos marinos.
Entre Cachagua y la desembocadura del Río Aconcagua se encuentra nuevamente,
protegida por los horsts de Horcón y Quintero, la serie de areniscas blandas
dejada por la transgresión del Plioceno medio a superior (formación de Coquimbo).
Estas areniscas han sido modeladas en forma de peldaños por los ciclos marinos
cuaternarios del mismo modo que en los alrededores de La Serena y de Tongoy;
pero aquí las plataformas desaparecen bajo enormes acumulaciones dunarias
antiguas. La erosión marina actual hace retroceder rápidamente los acantilados
tallados en la formación de Coquimbo entre Horcón y Maitencillo.

Las formas fluviales, obras de los grandes ríos (Choapa, Petorca, La Ligua)
y medianos (Conchalí, Quilimarí), han sido también estudiadas en su curso inferior.
La terraza superior (tIv) constituye en todas partes un elemento topográfico
mayor. Lejos de ser una forma sencilla, representa la etapa final de una evolución
morfológica compleja, detenninada por las variaciones del nivel marino y los
cambios climáticos desde los principios del Plioceno hasta el Cuaternario antiguo.

Por último, este tramo de la costa chilena llama la atención por la amplitud
de sus campo·s de dunas actuales y antiguas. Varios factores son favorables hoy
en día a las acciones eólicas :' la existencia de un viento eficaz que sopla desde
el Sur·Oeste; la larga duración de la estación seca; el trazado de la costa oblicuo
respecto a este viento dominante; la abundante alimentación en arena que proviene,
por intermedio de los ríos, de los extensos afloramientos de granitos alterados
en maicillo. Aparecen diferentes tipos de dunas : dunas litorales con matas de
vegetación; dunas transversales; dunas parabólicas; dunas viejas no consolidadas,
modeladas en colinas suaves. Estas últimas pertenecen a varias generaciones
separadas unas de otras por paleosuelos intradunarios. La edificación de las
grandes construcciones eólicas requiere las condiciones climáticas de una épuca
interpluvial cuando el Océano no alcanza aún el punto máximo de la transgresión
glacio-eustática o cuando comienza un movimiento de receso respecto a este
máximo. Así queda expuesto a la deflación del viento un estrán arenoso suficiente·
mente amplio para la alimentación de las dunas en arena.

***

El libro IV se refiere a los problemas generales del Plio-Cuaternario.

En Chile semi-árido se han producido desde fines del Terciario cambios
climáticos muy marcados. Durante el Cuaternario, la alta cordillera ha sido afec­
tada por una alternancia de épocas frias y nivosas de tipo glacial y de épocas
menos frías y casi áridas semejantes a la actual. La mediana montaña y la franja
costera han visto una sucesión de períodos frescos y más que nada lluviosos de tipo
pluvial y de períodos menos frescos y secos, como el de hoy. Las fases glaciales
y las fases pluviales son simultáneas y corresponden, al parecer, a las regresiones
glacio-eustáticas; por el contrario, todo indica que los interglaciales y los inter­
pluviales son contemporáneos de los altos niveles marinos. Estos cambios que
se han repetido varias veces (3 o 4 por lo menos) son atestiguados no solamente
por hechos morfológicos sino también por datos paleontológicos (restos de
mamíferos fósiles), reliquias vegetales que muestran una migración hacia el Norte
del bosque valdiviano (Fray Jorge), paleosuelos rojos y costras calcáreas que

implican lluvias más altas que las de hoy día. Los' períodos glaciales o pluviales
de Chile semi-árido se explican por una translación hacia el Norte del frente
polar austral (cap. I).

La posición del nivel marino ha cambiado sin cesar desde fines del Mioceno.
A principios del Plioceno, el nivel de base era más bajo que hoy. El Plioceno
medio a superior se caracteriza por una transgresión. El Cuaternario corresponde
a una regresión general pero esta recesión no ha sido contínua; en el hecho es
el resultado de una serie de avances y retrocesos del Océano. Estas pulsaciones,
probablemente seis principales por lo menos, llamadas ciclos marinos (cada ciclo
abarca una transgresión, un apogeo y una regresión), son directamente responsables
de la elaboración de las plataformas de abrasión y de la construcción de las
terrazas fluviales en el curso inferior de los ríos. Estas pulsaciones son explicadas
por el glacio-eustatismo. Se discute también el problema de la realidad de los
altos niveles marinos del Cuaternario y de las condiciones favorables para la
elaboración de terrazas marinas bien desarrolladas (cap. 11).

Las observaciones sobre las deformaciones post-pliocénicas muestran que su
intensidad varía mucho según los lugares. A pesar de una sismicidad activa hoy
día, la tectónica actual no se traduce de manera evidente en la morfología. Por la
presencia en ella de aplanamientos marinos amplios, la franja costera de Chile
semi-árido representa un terreno favorable para el estudio de la tectónica cuater.
naria. En cambio, hacia el interior, el diagnóstico de las deformaciones recientes
es más difícil de establecer ya que resulta a veces delicado distinguirlas de fenó­
menos más antiguos. Algunas conclusiones importantes se destacan : el agrupa·
miento de las huellas de la neotectónica en sectores inestables separados entre sí
por sectores aparentemente estables. Estas huellas son principalmente fallas _
muchas veces fallas antiguas que han continuado en movimiento -, hundimientos
y solevantamientos. Chile semi·árido deja la impresión de tener más estabilidad,
desde el último gran solevantamiento de Los Andes, que otras partes del país
(cap_ 11I).



GEOMORPHIC INVESTIGATIONS
IN SEMI-ARlD CHILE

ABSTRAeT

Book 1 is deVOleu to a general prescntalion uf the physical geography of (he
region.

Semi·arid Chile cxtends from latitude 30'" S to 33" S. A distinctive struetural
character is addcd to its climatic unity: the e central valley lt graben desappears
and recent vo!canism does not exist hcre. It i5 possible to distinguish four maio
physical unilS: thc high cordillera, a lofty anó massive chain, the peales of which
are abovc 4000 m; the medium mountains bctwccn 3000 and 1000 m; the large
transverse valleys. broad and deep along the grealesl part of their courses;
the HUoral fringe, remarkable for its step-Iike marine terraces (chap. 1).

The constant South-West swcll of the southern Pacific Ocean, enhanced from
time to time by slorm surges and tsunarnis, reprcscnts an eífective geomorphic
process aJong the semi-3)-id ChUc:an coast. The longshore current carríes fine
sediments which are depo:iitcd on the beaches (chap. JI).

The study al' thc cJimatic factors and data leads one to distinguish three
present morphoclimatic levels: a semi-arid eoastal leveJ characterized by a weak
weathering of crystaJline rocks because of hydration and salt crackJng, sporadic
gully erosion during strong downpours, eolian defiation and accumulalion; a
semi·arid interior leve] where morphogenctic processes also seem weakly active:
gravity slope deposits, lateral erosion by stream 110005, vertical torrential erosion
in quebradas where water flows occur suddenly; a semi-arid mountainous leve!
which corresponds with the high cordillera where frost, snow and nm-off combine
thcir effects: periglacial slope deposits, slow solifluetional landslides and alluvial
fans. Bul, on the whole. present morphoclimatic processes are weak: they are
only slightly modifying a topography inherited from older epochs marked by
cffective morphogcnetic systems (chap. III).

It is a}so necessary to takc lithology and tectonic patterns iulo account in
order to explain the landseape forms. Along thc coastal fringe old sedimentary
rocks outcrop: alternating shales and sandstones of lnfracambrian to Triassic
age, affeeted by a monoclinal dip; they represent a structural feature very
propitious' for the elaboratian and preservation of wave cut platforms. The
Mesozoic formations, often lenticular, above aH volcanic and detrital (mainly
e.oarse clasts), without great variatian in hardness, limit the action of ditferential
erosiono Geomorphic evidence of faulting is more conspicuous than is that
of folding. Granites, whose ages range from the PaJeozoic to the Tertiary era,
alter marks oC macro- and microfracturation (chap. IV).

***
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Book JI refers to Tertiary inheritance in lhe prcsent morphology.

In semi-arld Chile well preserved remnants of the Ollgocen~"'Mio~ene eroslon
surface are 5carce. Evidences of Ncogene vo1canism have been ldenufied and are
described in detail. rhe Andean uplift occurred at the end ,:f ~he Miucene cp~ch
or al the lalest, al t1u: beginning of the PJiocenc epoch; lt IS conelated wlth
c.;tcnsionaL teetonic rarees which provoked very important fau}t movements_
Sorne faults because of their longitudinal and vertical cxtent, play a prominent
role in the regional gcomorphology, such as the Vicuña-Poeuro t~ult that .extcnds
North-South aH along the surveyed territory and sepa.rates the hlgh Cor~lIera to
the East from the meilium mountains to the West. Wlth the Andean uplilt a new
hydrographic network appeared. Two periods can b~ distinguished c.1uring Early
Pliocenc time: Jirsl, an dkclive turrcnlial disseeuon deeply eroded the n.ew
tupography in association with a low sea-Ievel; then bega.n an aggradat~on

periodo nameó Limarian, that partially ~l1led th~ valle~s..The conunc:ntal aggradat]~n
conlinued during Mitldle and Late Phocenc lIme; Jt JS the Elqwan age deposlts
which grade into the mal"Ínc Coquimbo formatioll. sedirncnts near the coast,
This chapter lcads to two very important concIuslOns: on. the one hand tJ~e
necessilY to adopt a long chrono)ogy in arder lo acco~~t [Of t~ geom.orphlC
c\'olution of semí-arid Chile, on the other hand the recogmtlOn ?f tbick continental
Pliocene deposits that partially fill the great valleys of the reglon (chap. 1).

**.

Events in Pliocene·Quaternary time are reported in book 111.

Cbapter 1 is devoted to the Elqui River vallcy. whi.ch, from its hea~ to i~s
mouth successively shows glacial, fluvial and rnarme forros and deposlts. ThlS
valley 'rcpn.:scnts an especiaJly rieh geomorphk arca. The Elqui Cordillera is
high and nlassive. Present glacial ion is characteri~ed br the oc.cuIT~nce of rock
glaciers which are very conspicuous be~ause of thel~ van~ty. Penglaclal .I?rocesses,
associated with fro~t and the snow whlch falls dunng wlllter, are cfIcctlve abov"e
3000-3500 m. Here striking snow peniteutes hZlve been obscrvcd. Nevertbeless
the landforms are mainly of glacial origino Well dcveloped cirques, deep U·shaped
valleys, thick morainic d<.:posits are found and clearly show the importance ?f
the last glaciat.iun. During this glaciation. a voluminous morainic front was bUl]t
up in the La Laguna River valley at an elevation oE 3000 ID; ~rom ir a flu~io­
glacial terrace (tI) cxtcnds down valley. Other remnan!s uf glacIal acc1;lffiulatJOn
have been obscrved in thc same valley at about 2500 m of elevauon; they
probably perlain to the penultimate glaciation. The problem of possible other
older glaciations is also discussed.

The middle and lower course oí the Elqui Ri\'cr shows torrential alluvial
fans and fluvial terraccs. AJluviaJ fans havc becn built up by tributaries (que­
bradas) of the maio valley which somctimes has been blocked by tbese cones;
difIerent gcnerations of fans, one constl1Jcted wilhin the othcr, can be observed;
thcy are related with pluvial epochs of Quaternary time which are contcmpo­
raneous with the glaciations. Four main terraces, composed of well rounded
pebblcs, clearly appear: they are namcd beginning with the youngest which is
also the lowest: tl, tll, un and tIV; tIV corresponds ro Early Quaternary time
and stands at aboul 100 ro aboye the present ílood plain. AH these lCfraces
wcre cut into thc continental detrHal fi1l of the Elquian epoch (Middle to Upper
Pliocene). An cxpJanation uf the genesis of lhe tcrraccs is attempted. It seems
nccessary to take into account at the same time influenccs of climatic changes
upstream and cODsequences of glacio-euslatic movcrncnts downstream '\\ri1h thcir
reciprocal interactions. As a matter of fact, the sarne terrace may have different
origins in the upper part and in the lower part of a valley.
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The surroundings of Coquimbo Bay have bcen carefully surveyed.. They Jook
relativeIy stable from a tectonic point of vie'\\I and they display a striking set
of emerged marine forms. The Pacific Ocean waves have cut five terraces into
the Coquimbo fonnation (Middle to Upper Phocene). Thcse terraces range between
an cJevation of 12().130 ro and lhe present shorelinc: fossili[erous deposits are
tound on their surfaces. Thcir genesis is explained by marine cycles of glacio­
eustatic origin- A tentative dating. suppOrted by paJcontologic and archaeological
evidence, is proposed. The highest terrace (120-130 m) and the ¡-''(t highest
tcrrace (7&-80 m) pertain to Early Quaternary time (Screnian 1 and Serenian Il);
the tirst (35-40 ro) and the second (15-20 m) middle terraces to Middle Quater­
nary time (Herradurian 1 and HerradUlian II); the Jower terracc (5·7 ro) is the
wltness of a complcx evolution whích cxtends from Late Quaternary time
(Cachaguian) lo HuJocenc time (Veguian). The results obtained from the Coquimbo
Bay area form a panero which leads one to understand the evolution of the
semi·arid Chilean coast during QuaternaI1' time.

Stream shifts of Liman River in its lower coursc are presented in chapter 11.
Two main geomorphic units can be distinguished downstream from Ovalle: first,
a wide plateau which represcnts the highest Quaternary level and slopes dOWIr
ward without a break toward Tongoy Bay; second, lhe Talinay Higblands which,
On the West, rise abruptly frem the Pacific Ocean and are now crosscd by the
Limari River in a deep gorgc. The detailt:d study of sections in the ficld as well
as the rcsults of gcophysical surveys throw light on the origin of the highest
topographic level. A<:, far as the Quebrada Se«.:a it represents an irnmense base
levcl plain of the Limari Rivcr during Early Quaternary time (tIV) which beyond
grades iDto a marine platfonn (Scrcnian 1). Pebbles of tIV and shellstones of
Serenian 1 tie unconformably on oIder delrital formations (Coquimbo, Elquian
and Tongoyian sediments). The Talinay Highlands are old marine abrasion
surt'aces interlaced with continenlal erosion surfaccs; they date back to Pliocene
or Quaternary time and werc broken inlo several tilted horsts by recent tectonic
activity which can be divided in two main stages; the first one, at the end of
the Tertiary era or just at the beginning of Quatemary time, the sccond one
during Early Quaternary lime.

Surnming up, the following record is proposed for the history of the Limari
River since the Andean uplift; during the Lowcr PJiocenc epoch thc river
reachcd the Ocean ncar the present Tongoy Bay; at thc end of the Pliocene
cpoch its mouth was in the vicinity of Chalinga; during the Iongoyian regres·
sion al the beginning uf Pleistocenc time, the direct ouiJet to the West was
inaugurated while the Talinay Higblands began to be uplifted; but bccause of
the Serenian 1 transgression stream floods northward occurred again (elaboration
of the highcst Jevel uv); the following l"egression definitcly imposed tbe way
across the Talinay Highlands.

The Jittoral fringe between lat. 31" and 33u S is examined in chapter 111.

Wave cut terraces are very remarkable along this part of the coast which
has been divided ioto [our sectors. Between Teniente Bay and Chigualoco Bay
the landscap~ shows that there exists only one Jarge platform of rasa type, very
wide and perfectly even ; it dates back to Early Quaternary time. Ihis platform
was affected by Pleistacene tectonic movementS: uplifting to the North where
it has an elevation aboye 300 ro; sinking to the South near the Choapa River
mouth; faults. such as the scarp, half a degree of latitude long, which runs

·parallel to the shoreline, fadng eastward. The sector bctween Chigualoco Bay
and La Ligua Bay shows almost no evidence uf neotectonic activity. Tbree
continuous marine terraces with «classical» elevations (130-120 m; 3540 m;
5-7 m) are found aboye the present sea-leve!. Betwecn La Ligua Bay and Cachagua,
granitic coasta! ranges slope down directly ioto the Ocean without evidence
of marine benches. Betwecn Cachagua and the Aconcagua River mouth, strata
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of 50ft sandstones deposilt:u by the Middle to Uppcr Pliocene transgressioD
(Coqulmbo formation) outcrop again behind Horeon and Quintero horsts which
proteclcd Ihem. As in tbe neighbourhood of La Serena and Tongoy they were
cut by marine cycles of Quatcrnary time, but here t~e a~rasion platforms ~re

concealed benealh thick oId sand dunes. Prom Manenclllo lo Horcon, chffs
cut into the Coquimbo formation are rapidly retreating under the effects of
present marine erosiono

Fluvial fonns due lo the large (Choapa, Petorc3, La Ligua) and middle sizcd
l<.:onchali, Quilimari) rivers wcre abo studicd in lhe lower pan of their courses
Everywhere the highesl terrace (uv) constilutcs a major topograpbic feature.
Far frem being a simple fonn, it rcpresents the tinal stage of a complex
geomorphic evulution, delerrnined by both sea-leve! and c1imatic changes from
the beginning of the Plioccru.: cpoch untiJ Early Quaternary timc. Finally this
pan of the ChiJean coast is also remarkable because of its widespread fields of
bolh old and preseot sand dunes. Several factors are propilious today to powerful
eolian actions: the existence uf an c1fcctivc wind which blows north·eastward;
the long duration of the dry season; the orientation of the coast which is
oblique to the prevalent wind; an abondant supply of sOlnd wlúch comes fTom
rivers whose basins inelude wide oUlcrops of weathcred graniles. Diiferent kinds
or dunes are found: foreduncs wilh vegetal tufts, transvc:rse ridges, parabolie
dunes and non·indurated old dUDes, the lalest of which uppear as low sandy
hills and represent several phascs separated by buried paleosoils. The building
up of thick eolian accumulations require interpluvial climatie conditions when
the Oceao docs not reach the peak of tbe glacio-eustatic transgression or when
jI begins a recession with regard to tbis peak. Thcn eclian denation is able lo
cxert its effects upon a beach wide enough [O supply sant.l fOI" dune construction.

•..
General probkms of the Pliocenc epoch and Quaternary time are discussed

in book IV.

In semi-arid Chile pronounced c1imatic changcs have occurred since the end
01 Tcrtlary .tea. DUIing Quatccnary time:: lhe high cordiUcra has been ?-tiected
by an alternation of, on the ane hand, cold anO snowy epochs of glaCIal type
and. on the other hand. lcss cold and almost arid epochs similar to tbe present
one. In the medium mountains and the coastaI fringe a sequence of allernated
<.:001 and above aH rainy perious uf pluvial type and lcss cool and dry periods
such as today occurred. Glacial and pluvial stages are simultaneous and it seems
that they correspond to glacio--custatic regressions. Ther-c is aJso evidence which
supporls the idea that interglacial and interpluvial slages are contemporaneous
with high marine levels. Th~sc clirnatic changes which recurred several times
are proved nol only by geomurphie faels bUI also by paleuntologie dala (fossil
marnmals). vegetal relics which indicate a northward migration of the valdivian
forest (Fray Jorge), red paleosoils and ealcareous hardpans which imply heavier
rains tban occur today far their dcvelopmcnt. Glacial and pluvial periods of
semi-arid Chile are explained by a northward dísplacemeont of lhe austral polar
fronl (chap. 1).

Sea-Ievel also has constant)y ehanged since tbe end of tbe Mioccne epoch.
Al the beginning of Pliocenc penod. sea·levcI was lower than today. The Mi~dle

to Upper Pliocene epoch is characlerized by a trdnsgression. Ouatc~nary tIme
corresponds to a general regression but this regression was not contlnuous; as
a matter of faet it results from a series of advances and retreats of the Oeean.
These pulsations, probably sixfold at least, are caBed marine cycIes (each cycJe
indudes one transgression. one peak. and one regression) and are directly respon­
sible. on the One hand, for the cutting of abrasion platforms along the coast
and, on the other hand. of the conslruction of fluvial terraces in the lowcr

courses of the rivers. These pulsations are explained by glacial eustasy. FlDally
the question of high pleistocene shorelines and the conditions propitious for
the aceurrenee of well developed wave cut terraces are diseussed (chap. 1I).

Observations on post·Pliocene tectonic deformations shaw that their intensity
varies from place to place. Despite the current seismicity, present tedonic
movements do not clearly appear in the landscape. Because of the existence of
wide abrasion platfonns, the coastal fnnge of semi-arid Chile represents a well
endowed area for the study of Quaternary tectonic activity. On the contrary,
toward the interior, the diagnosis of recent movements is more difficult to get
because it is not easy to distinguish between them and older movements. Sorne
important results are reported: the grouping of neotectonic mar.ks in unstable
areas separated by apparently more slabIe areas. These marks are mainIy faults
- very often oId faults which moved on until Pleistocene time - sinking, uplifting
and warping. Semi-arid Chile seems 10 have been more stable than other parts
of the eountry s¡nce the las! important uplift of the Andes (ehap. III).
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Puoro 4. - Matorral de l'intérieur (vallée de l'Estero Las Palmas. 32" 15' S).
PHOTO 5. - Phyl1ades infracambriennes microplissées de Huentelauquen (Río Choapa).
PHOTO 6. - La série ~ facies rythmique de Puerto Manso (31" 30' S).
PHnTO 7. - Dionte jurassique fraeturée et altbéc, pres de la cote (Angostura, 31" JO' S).
PHOTO 8. - Dómc granitique lisse de Tilama (Rio Quilimari).
?HOTO 9. - La mesa de la Ouebrada Higuerilla (30" 24' S).
PHOTO 10. - Vue aérienne oblique montrant un vestige de la vieilIe surface andine pres

de Pichasca, a une cinquantaine de kilometres au NE d'Ovalle.
PHOTO IJ. - Vue aérienne obliQue du cours moyen du Rio Elqui.
PHOTO 12. - Erosion glaciaire dans la haute cordi1I~re (vue aérienne oblique).
PHOTO 13. - CordiUhe de J'Elqui: pénilents de glace a 4200 m d'aItitude.
PHOTO 14. - Cordillcrc de l'Elqui: pénitents de glace dégradés apres une année seche.
PHOTOS 15 et 16. - CordilIere de I'Elqui: vue aérienne (lS) et vue au sol (16) dt:s envio

rons du Cerro Tapado (5024 ro).
PHtYI'O 17. - Vallée glaciaire du Rio La Laguna: terrasse de kame vers 3800 ro d'altitude.
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PHOTO 18. - ValIée glaciajrc du Río La Laguna: pJaine d'épandagc proglaciaire vers

3600 ro d'altitude.
PHom 19. - Le systerne morainique d~ La Laguna cdific a 3100 ro d'altitudc lors de ht

derniere glaciation.
PHOTO 20. - Le matériel morainique de I'are médian du syst~me de La Laguna.
PHOTO 21. - La terrasse de débclcJc (tI) de la glacintion de L'l Laguna, a 2 km environ

du front morainique.
PHOYU 22. - Le complexe de Juntas (2200 m d'ahitudc) a 1a jonclion du Rio La Laguna

avec le Rio Toro.
PHOTO 23. - Rio Turbio: vestige de la terrassc de d¿charge (tn) de la glaciation du

Tapado (a...ant-dernit~re glaciation).
PHOTO 24. - Rio Turbio: lambcau de la terrasse de débacle (ti) de la glaciation de bl

Laguna.
PHOTO 25, - Rio Elquj : cóne de déjection d~ la dcrniere crise c1imatiquc a environ 2 km

en aval de Rivadavia.
PHOTO 26. - Versant couvert d'éboulis ordonnés ancicns, rivc droÍle du Rio Elqui, a

proximité du village de Diaguita.
PHOTO n. - Les terrasses de la ri\'e gauche du Rio Elqui ti. proximité de son embouchure.
PHOTO 28. - La basse Icrrasse (U) du Rio Elqui pres de Punta de Piedra, stratigraphic

révélée par des fouilles arehcologiQues en 1962.
PROTO 29. - la eoupe type dc I'Elquien sous la caserne du Rcgiment fl Arica. a la Serena.
PIIOn) 30. - Coupe dans la formation de Coquimbo (Plioccne moycn a supérieur) pres de

La Serena (baie Herradura).
PHQTO 31. - Les deux: unités stratigraphiques de la farmation de Coquimbo; coupe du

km 481 de la Route panamérieainc au N dc La Serena.
PHOTO 32. - Coupe dans la terrassc marine ~upérieurc de La Serena. pres de Tierras

Blancas: dcpót transgressif du Sérénien 1 ravinant le Pliocene marin
sous-jacent.

PHoro 33. - Méme site : détails du depot transgressif du SéTénien I.
PHOTO 34. - Lumaehel1e de I'Herradurien 1 euirassée par une eroute calcaire (La Serena).
PHOTO 35. - Lumachelle de I'Herraduricn 1 de 1....1 Serena (E~tcro Culebron).
PHOTO 36. - ?hotographic (x 3.6) d'une lame mince montrant une eroúte 7.onaire déve·

loppée aux dépens d'une lumachelle du Sérénien II (Juan SoJdado prcs
de La Serena).

PHOTO 37. - Coupe dans la deuxi~me tcrrasse marine moyenne de la Serena. a proximilé
de t'intersection de la Route panamé-ricaine et de J'Estero Culebron.

PUOTO 38. - Meme site: détail du ravinement du Plioccne marin par Ics dépots trans­
gressifs de I'Hcrmdurien 1.

PHoro 39. - Tranchéc de la Route panaméricaine dans la deuxieme terrasse marine
moyenne, a proximité de I'cmbranchement qui eonduit a la plage de la
baie Herradura.

?uoro 40. - Le niveau supérieur (tIv) du Rio Liman; '.. ue prist: 'l'crs l'Oucst au·dessus
de La Chimba.

PHOTO 41. - La coupe de l'Estero Tongoy: ravinement du Pliocene mano par les dépóts
de plage du Sérénien l.

PH010 42. - Vue du Cerro Talinay (762 m).
PHOTO 43. - Vue aérienne oblique de la "trouée héroíque 11 du Rio Limari a travers les

blocs soulevés des Hauteurs de Talinay.
PHOTO 44. - Vue aérienne oblique de la baie de Tongo)'.
PHOro 45. - Vue aérienne oblique de la grande rasa littorale pres de la Quebrada

Teniente (31- S).
PHOTo 46. - La grande rasa pres de la Cnleta Lacao, au pied du Cerro Horqueta (31 a 19' S).
PHOTO 47. - La coupc du km 269 de la Route paTlaméricaine.
Puoro 48. - Dépot de galets mafins eorrélatif de l'abrasion de la grande rasa.
PUOTO 49. - Esearpement de fai1le quaternaire dénivelant la grande rasa, immédiatement

au S de la Quebrada Teniente (31- S).
PflOTO 50. - Haute falaise vive eommandée par une fai1lc, <tU S dc la Caleta Laeao

(310 19' S).
PHOTO 51. - Escarpement de faille quatcrnairc reeoupé par la Quebrada Teniente (31- S).
PROTO 52. - La grande rasa affcetée par un mouvcmem de bascule vers le Sud Canse

Maiteneillo de Coquimbo, 31" 16' S}.

PHOTO 53. La eaupe du km 275 de (a Route panaméricaine.
PHoro 54. - Les trais terrasses d'abrasion étagées entre J'Estero Manzano et l'Estero

Los Molles (32) 15' S).
PUOTO 55. - les terrasses d'abrasion élagées autour de la baie El Negro (32- S).
PHoro 56. - Coupe a travers la terrasse marine moyenne entre l'Estero Man7.ano et

¡'Estero Los Molles (Quebrada Chivato 320 15' S).
PHoro 57. - Méme site: les couches de Los Molles (sehistes et gres triasiques) parfai·

tement arasées par l'Océan.
PHOTO 58. - Aneiens écueils sur la terrassl.'= marine moyenne entl"e Pichidangui et Los

Molles (320 10' S).
PROTO 59. - La basse terrasse marine et la faJaise morte de >7 ro pres de l'cmbouchure

de t'Eslero Manzano (32" 15' S).
PHOTO 60. - Matériel de coulées boucuses mises en place lors d'unc époque pluviale sur

le flan occidental du Cerro Higuera, a proximité de zapallar (32- 33' S).
PaoTO 61. - Coupe du km 203 de la Route panaméricaine.
PIlOTO 62. - Coupe de la plage entre Cachagua el La Laguna (32" 37' 5).
PHOTO 63. - La terrassc supérieure (tIv) et la basse telTasse (tI) du Rio La ligua pres de

son embouchure.
PROTO 64. - Coupe dans la terrasse supéricure (tIv) du cours inférieur du Rio la Ligua

pres de Catapilco.
PH01'O 65. - Effet du vent du Sud.()uest sur la végétalioD eotiere pres de Quinquimo

(Rio La Ligua).
PHOTO 66. - Dunes bordieres, baie Conchali au N de Los Vilos.
P}{OTO 67. - Vue d'ensemble sur le grand massif dunaire de Longotoma (embouchure

du Rio La Ligua et du Rio Petorca).
PHOro 68. - Meme site: frout raide d'une erete transversale.
PHOTO 69. - Vue aériennc vertieale du champ de dunes de Longotoma a l'embouchure

du Rio La Ligua et du Rio Petorca (32'" 24' S).
PHOro 70. - Le Cerro Talinay (762 m) et son capuchon de nusges masquant a la we

le bois reliete de Fray Jorge.
PHOTO 71. - Le bois reliete de Fray Jorge (30" JO' S) envelopp~ par Ja camanchaca.
PHtJTO 72. - Meme sile: mousses el lichcns eouverts de goultes d'eau dues a la carnan·

chaca.
PHOTO 73. - Meme site: trone épais d'oUvillo (Aextoxicon punctatum).
PaOTo 74, - Profil d'un paléosol rouge au km 172,5 de la Route panarnl.Ticaine.
PilOTO 75. - Paléosol intradunaire rouge pres de Guaquen (320 22' S).
FaOTo 76. - Aspects de l'érosion marine actuellc sur le rivage granitique pr~s de

Zapallar (320 33' 5); étage mésolittoral.
PUaTO 77. - Méme sitc: nettoiement d'un filan .
PUOTO 78. - Méme site: déchaussemcnt (quarrying) de blocs parallélépipédiques.
PHOTO 79. - Méme sitc: plarier.
Ptroro 80. - Méme site : étagc supralittoral; phénomcnes d'alvéolis..'ltion.
PHOTO 81. - FaJaises vives, grottes et platier au niveau des hautes mers dans les gres

tendres plioeenes entre MaitenciUo et Horcon (320 40' S).
PHoro 82. - Aspect de la plage de Los Vilos amaigrie d'environ 30 cm apr~s l'onde

de tempete du 2'5 juillct 1968.
PROTO 83. - AIguc c:ramponnée a un ga(el projeté sur la plate·forme marine inférieure,

a proximité de I'embouchure de l'Estero Manzano (32" 15' S).
PHOT'O 84. - l''¿rosion anthroplQuc : bad lal1ds dan~ de la diorite altérée prés d'Angostura

(31 0 JO' S).
PHOTO 85. - Paquet de couehes gréso-schisteuses faillées, glissé sur le versant d'une

petite quebrada pres de Mantos de Hornillos (31~ (J7' S).
PHoro 86. - Effet du séisme du 28 mars 196..1:) sur le pont de la Route panaméricaine

au-dessus du Rio La Ligua.

Nota. - Toutes les photographies sont de l'auteur sauf cenes numérotécs 10, ll, 12,
15, 43, 44, 45 (Institut géographique militaire du Chili), 5, 6, 46, 47 (H. Zepeda), 69
(Force aérienne du Chili), 28 (J. Montané) el 36 (D. Henn).



TABLE DES MATIERES

AVANT·PROPOs ..

PBnr LEXlQUB ..

LIVRE PREMIER

APER~U' D'ENSEAI8LE SUR LA GEOORAPHIE PHYSIQUE

CHAPlTRB ,RIWDlR. - LES TRAITS DRIGINAUX DU PAYSAGE

LA HAUTB CORDD.Jl!RE ..

LA MOY&.'II.NB MONTAGNE ..

LEs GRANDl!S v.u.ums TRANSVERSAJ..ES

lA BANDE cómRB .. . .

CHAPITRB 1I. - LE PROCHE DCEAN

1.A MARGB CONTINSNTAlB .. . .

L'orientatwn générale de la cóle
La plate-forme continentale .
lA fosse océanique

U!s PAUX MAR1NBS _.

LBs FORCES EN ACTION

Les martes .. . .
La hou/e .. __ __
Les bravezas .. . .
Les tsunamis ..

9

13

17

17

20

22

23

rI

rI

27
27
28

29

33

33
34
35
36

CHAPlTRB Ill. - LES DDNNEES CLIMATlQUES ET LEURS CDNSEQUENCES SUR
LE MILIEU NATUREL " 39

LBs FACTEURS DU a..lMAT _. . . . . ._

La circularian atmosphérique: masses

L'anticyclone du Pacifique sud ..
Les masses d'air . . .. . . ..
Le fl'Ont polaire du Pacifique sud

Les influences géographiques locales

Le couranl de Humboldl
La disposition du relief

d'air et Iront polaire

41

41

41
41
45

46

46
46



414 RECHERCH~S GÉOMORPHOLOGIOUES DANS LE CHlLI SEMI-ARIDE

Les áI1lt,(ENTS DU nlMAT

Les pluies

La distribution spatiale de la pluie
La répartition des pluics dans l'année
L'irrégularilé interaonuelle des pJuies

Les température....
L'humidité rclative, l'insolation, It. brouillard
Les vents

EVALlIATION oc L'ARlDI~ DAl\:S LE NORre CJ-uro; LES NUANCIiS Q.lMATlOUJ:::S RB;IQ­

I\'AI..E.C> ET LES FORMATIOK::i VÉctrALES CARA(;Tf.RISTIQUES

47

47

47
48
51

51
53
54

56

TABLa DES MATI~RF.s

Le Crélacé

Le Crélacé inférieur
Le Crétacé supérieur

LEs MOUVEMENTS ANDINS ET lBURS EFFETS

La chronoJogie de la tectonique andine
Les déformations du matériel rocheux méso'l.or.que
Les intrusions granitiques

LES GRANDES UNrrts LITHQ-STRUCTUR.AU'.S

415

85
85
88

89

89
91
91

94

Le clima! semi-aTjd~ littoraf

Le climal semi-aride intérieur

Le climal semi-aride montagnard

DoN~ CUMATIQUES REMARQUABLES DU POINT DE VUE MORPHOLOGlQUE

Les écarts de tempéra(ure; le gel
L'humidilé atmosphérique .'
Les eaux suverficielles

Le ruissellement diffus

L'écoulernent concentré
Les cours d'l!au péteul1es
Le.s cours d';!al/ ternporaire.s

Les eaux donnantes

Neige el glace
Le vent
Les étages morphoclimatiqrles actuels
Appréciation d'ensemble Sur le comporteme1l1 actuel de l'érosion

CH,PITRE IV. - LES DONNEES STRUCTURALES

LE MArnRIEL P~-ANDfN 1:.7 SfS OOroIWATIONS

Les terrains infrat:ambriens
Les terrains paléoz.oiques

L'axe paléozolque có1Íer
L'uniré in/in:eufe .
L'uuité suplrieure

L'axe paléozolque intérieur
Le Paléozoiquf! inféritur ..
Le Paloozolque supirieur

1..A sállMENTAnON ~OUE

Le Trias ..
Le Trias de la bande cótiere
Le Trias de ('intérieur

Le Jurassique

les formations jurasslqucs occidentales
Les formations jurassiques orientales

58
59

60

61

61
62
63
63
64

64
70

70

70
71
71
72

73

7J

73
75
76,.

n

78
78
78

79

79
80

82
83

83
85

LIVRE 1I

LE LEOS ANTEQUATERNAIRE

CHAPlTRE IISIQU•. - L'HERITAGE TERTIAIRE DANS LE RELlEF ACTUEL

LEs 'VF-STlGES SOr..t.\HTAUX D'UNe TOPOGRAPHIE ANCIE1\NE

Travaux antérieurs . .'
Identification de quelque... léntoin.s
Conclusions

LE VOLCANISME NtoGENE

Travaux antérieurs
Les vestiges a l'E d'Ovalle
Les vestiges a tE d'lllapel
Les vestiges au N de Pelorea
Conelusions

L" SVRRECTTON DES ANDE.Ci

Travaux anlérieurs
Le style teetonique
Les lames QIl róle morphofogique maieur

Le CVCLE D'I!ROSION TORRES'TlEU..F. CONS~CUTlF ,I¡ LA SURKIOCTIOl': nF-S ANDES

Les modi{ications du réseau hydrographique ..
l.es ttapes dans le creusement des va/Mes
L'oceurence d'un niveau marin plus bas que I'actuel
L'élaboration d'un modelé de dissection
f.(!, remblaiemwl continental des valiées.. le Limarien

CoNCI.USION: CHRON:OlDGIE DES .t:\ffiNEMENTS DE l'me TERTIA[R~

LIVRE III

ETUDE REGlONALE DES EVENEMENTS PLlO-QUATERNAlRES

CHAPITOE PO"'ltER. - LA VAll..EE DU RIO ELQUI

LE COURs ,\MONT DU RI0 H-OUI

Une cordillere haute el massille

les dODnres structurales

101

101

101
102
103

105

105
105
109
1ll
113

114

114
115
115

117

117
118
119
U1
121

127

133

133

133

134



416 RBCHERCHES GÉOMORPHOLOGIQUES OANS LE CHlLI SEMI-ARIDE rABLil DES /dATIl!RBs 417

CiuPITRE 11. - LES PERlPETlES DU RlQ UMARI 223

Le probIe.me de la stabilité tectonique des e.nvirons de la baie de Coquimbo 217
Formes et dépóts conlinentaux. en relation avec la cl1ronologie suggérée par

les niveaux marins " 220

Les épandages de cailloutis el les fonnations colluviales 220

185
187

189

191
191
193
195
199
201
204
209

212
212
213
215

250

252

255

256

256
258
260
260
2hl

187
188
188
188

Essai d'interprétation chronologique des terrasses marines
La datation de la terrasse supérieure
La datation de la basse terrasse ..
La datatioD des terrasses intermédiaires

Conséquences géomorpbologiques de la transgression pliodme

Historique des recherches sur Je Pliocene mann de Coquimbo ..
Caracteres du Pliocene marin de Coquimbo

[)<, /.ta.e:Us peu pro/rmds . . . .
Une aune 4 affinil¿s liMes .. .. .. •. ..
E;l;istel'1ce de deux unités stTatigraphiques
Le faible rdle de la leclol1ique

Les cycles ftUlrins et la régression d'ensemble pendan! le Quaternaire

Travaux antérieurs .
Méthodes de travail
La terrasse supérieuce
La haute terrasse
La premiere terrasse moyenne
La deuxieme terrasse moyennc .
La basse terrasse

LBs PAYSAGES 223

LB GRAND PlAlEAU (NIVBAU SUPtR1BUR) 224

D'Ova11e a la Quebrada Seca .. 224
Les coupes significatives 225

De la Quebrada Seca a la baie de Tongoy 229
Les coupes significatives .. 231
Les données de la géopbysique 241

La genese du niveau supérieur .. 245

Creusement et remplissage continental au P1ioc~ne inférieur 245
La trangression du Pliocene moyen a supérieur 246
La régreSSiOD a la fin du Pllocene : le Tongoyen .. 248
Le retour oflensif de l'Océan au Quaternaire ancien (Sérénien 1) et l'épan-

dage de la nappe alluviale tlV .. 248

Les modifications apportées au niveau supérieur apres son élaboration 249

Le probleme des défonnations tectoniques 249
Les dégAts de l'érosion 250

L'e.n/once.ment du Rio Limari el te probl~ltIe du ter,usses intermédiaires ..
Us el/eu des \/Qriacions du nivetJ.Ll de l'Ocían el des changemenls

climaliqfles

Remarques générales sur le Quaternaire rnarin de la baie de Tongoy

LBs BAUTEURS DB TALINAY

Les plates-fonnes lit torales .
Les massifs c"tiers .
Les bloes baseu1és ..

La surface d'aplanissement
Le soulevement quaternaire en bIocs monoclinaux .

136

136
137
139

140

140
142
141
141
145
146
146

148

148
149

l"152

153
154

154
157

158

159

159
159
160
160

160

160
161
162

165
165
166
167

168

168
170
171
172

177

184

184
184
185

La vigueur et l'extension du modele glaciaire

Essai de représentation cartographique
Les conditions regionales de la sculpture glaciaire
La diversité des cirques ..
Les auges glaciaires .
Les verrous el les ombilics
Les formes d'accumulation .
Les retouches des formes glaciaires a l'Holodme et a I'Actuel

Les différentes générations de formes morabtiques

Travaux antérieurs ..
La glaciation de La Laguna

Le sysrtme morainique de lA Laguna
Essai d'jnlerpl'étation des laits

Les vestiges morainiques a 2 500 m
Le complexe de Juntas .

Les formes el les d¿póts
EssaJ d'itHerprétation des fQ¡i~

La. glaciation actuelle: des formes de décrépitude

Un glacier residuel .
Les glaciers rocheux
Le role du gel et de la neige

Le probl~me des glaciations anciennes

lA va1/ée du Rio CÚJro ou Derecho

La vallée du Rio Elqui entre Diaguica el Marquesa

Les cónes de déjection
Les terrasses ..

LA vallée du Rio Elqui entre Marquesa et l'Océan

La basse terrasse (tI)
La terrasse moyenne (tU)

La haute terrasse (un) .
La terra.sse supérieure (UV); l'Elquien

Essai d'interprétation du systMne des terrasses du Rio Elqui

Conclusions ..

Le nombre des glaciations .
Comparaison avec la Cordillere du Chili central
Glaciations et terrasses fluviales ..
L'ampleur des glaciations quatemaires

LBs ALENlUURS DH U BAIE DE COQUlMBO ET DE LA. BAlE: HERRADURA

Conditions des recherches
Le relief et les données géologiques d'ensemble
La transgression du Pliocene ..

LB amRS MOYBN lIT AVAL DU RIO ELQUI

lA. vallée du Rio Turbio-Elqui entre Juntas et Diaguita.

Les eones de déjection
Les terrasses



RECHERCHES G~OMORPHOLOGIQUES DANS LE CHILl SEMI-ARlDE

ESSAl DE RECONsnfUTloN DES DIFFÉRENTES DumcnoNs D't.coULEAIENT DU RIO lIMAR!

AU C:OURS DU PLlOoOUATl!RNAlRE 262

Annexe: Forage de la CORFO (Hacienda Tangue); relevé des observations sur
les terrains traversés . 265

418

CHAPITRE 1Il. - LA COTE DES RASAS

1..Es GRANDES DIVlSIONS MORVH"Ol..O(;IQVES DU unORAL ACTUf'J.

De la baie TeP1ie».te d la baie Chigtlatoco
De la baie Chigualoco a Cachagua
De Cachagua t} I'embouchure da Río AConcaglla

LES TERRASSES D'ABRASION •

Entre la baie Teniente el la baie Chigua[oco

Description morphologique .
Gen~se el datation de la vaste plate-(orrne littoralt;: .
La tectonique Quaternaire
Les changements climatiques
Les effets morphologiques des changements climaliqucs

Entre la baie Chigualoco et la bale La. Ligua

Les terrasses marines
Les effets de la néotectonique
Les effets des changements c1imaliques

Entre la baie La Ligua et Cachagua

Les formes littorales actuelles
Les vestiges d'anciens niveaux de l'Océan
Les témoignages paJéoclimatiques

Entre Cachagua el l'embouchure du Río AconcagtlQ

Les terrains pliocenes
Le Quaternaire mano

Le Qtlalemaire anciell
Le Qtlaternaire muyen
l.e QtlaIentaire récerrt el J'Holocene

Le Quaternaire continental

LI!S tl>RMES FLUVIALES A(;X APPROCHES De L'OCtAN

Le cours ínférieur de la Quebrada Teniente
LA région d'embouchure du Rio Choapa

La terrasse supérieure (tlv)
La terrasse inférieure (ti)

Les environs de la baie Chigualoco

Le Pliocene .'
Lo. !ormation de Coqtlirnbo
Le Limar;en

Le Quatemaire
La terrasse supér;eure (11\')
La. terrasse inférieure (tI) .

Le Cours inférieur de l'Estero Cone/lati

Le Pliocene
lA formalion de Coquimbo
L'Elqu.ien

le Quatemaire . . .

2h7

267

2h7
268
268

269

269

269
272
275
Z16
278

719

279
280
282

285

285
285
286

286
288
289

289
289
292

293

295

295
295
296
298

299

299
299
J<J1

301
301
J01

302

302
J02
JOS

305

UBLE DES MATl~RES

L'embouchure ¿pigénique du Rio Quilimari
Le Rio PeloTea el le Rio La Ligua pr~ de leur embouchure

LEs ACCUMULATIONS DUNAIRES ACTUEI.LES El ANCIBNNES

Les conditions ginérales de l'existence des dunes

Le climat
Le tracé de la CÓte

L'alimentation en sables
La topographie de la frange cótii~re

Les formes dunaires

Les dunes bordieres
Les dunes transversales
Les dUnes en trainées
Les dunes anciennes

Quelques caract~res sédimenlologiques des accumulations dmzaires

Granulométric
Morpboscopie
Calcimétrie

Les différentes générations de dlmes

Les dunes vives actuelles ..
Les dWles stabilisées holocenes
Les dunes anciennes pléistocenes

Les circonstances de la mise en place des accumulations dunaires

LIVRE IV

LES PROBLEMES OENERAUX DU PLlO·QUATERNA1RE

CHAPlTRE PRfMIER. - LES VARIATlONS DU CLlMAT

LES DONJtffiEs ne LA P~NTOLOGIE

Les mammif~res fassiles
Les mollusques marins .

LEs TRANSRJRMATIO~S DU PAYSAGE vJ!GÉTAL

LEs ARGUMENTs PáH>UJGIOUEs

Les paléosols rauges

Description d'un protil type
Caractéres généraux

Les encroutements caicaires

ESSAl P'lNTERPRÉtATIO:>l DES VARlATIONS Du CLIMAT PENDANT LE QUATERNAIRE

CHAPIlRE 11. - LES VARIATIONS DU N1VEAU MARIN

LEs CYCLES ~tARINS OUATERNAIRES •

Les argumenls morphologiques
Les arguments stratigraphiques
Les arguments paMontologiques

419

305
308

314

314

314
315
315
316

316

316
317
318
318

318

319
320
320

321
321
321
321

322

325

325

325
32h

3n

329

329

329
330

335

336

339

339

339
341
341



420 RBCHBRCHES GÉOMORPHOLOGIQUES DANS LE CHlLI SEMI-ARlDE

LB PRom.twB DES HAUTS NIVEAUX MARlNS OUA1'BRNAIRBS •. 342

Rappel des causes responsables des déplacements des rivages au cours du
QW2ternaire . . . .. . . 342

L'instabilité des continents 342
L'eustatisme. .. 343

Remes niveaux marins el gIacw.eustatisme
Les idées actueIles sur les hauts nive4UX marins quaurnaires

344
.. 345

CoNSID~nONS GI1.lIlI1RAU:s SUR LES CONDITIONS DE L'áABoRATION DE PlATES - FORMES
D'ABRASION MARINE REMARQUABLES LE LONG DE LA COTE DU CHIU SEM:l·ARIDB •• • . •. 346

Terrasses marines el topographie de la maTge continentale
Terrasses marines el structure géologique de la. marge continentale

La Iitho1ogie
La tectonique ..

LE RACCORD PLUVIG-MA.RlN ••

CHAPITRll 11I. - LA NEOTECTONIQUE

lA TECI'ONIOUB ACTUELLB _.

LA NJ!oTEctoNIOUB SUR LA BANDB COTIlmB ..

l...\ NtotEcroNlQUE EN MOYEN'NE MONTAGNB ET EN RAUlB a>RDlLl.ERE ..

Les enteres directs
Les enteres indirects

CONCLUSION GENERAlE ..

InN:eRAIRB o'BxcURSroN

/

RJlsU...a.

- En langue espagnole
- En langue anglaise

DOCUMENTS In1L1SIls

USl"E DES TItAVAUX CONSUL'ÉS

TABLBS DES ILLUSTRAnONS

- Table des figures daos le texte ..

- Table des tableaux . " ..

- TabIe des cartes hors·texte .

- Table des photographies hors·texte

TABlJ3 DES MATIlnms

346
348

348
349

350

353

353

355

357

.. 357
358

361

.. 36S

375
.. 381

387

389

405

408

409

409

413

ACHEVE DTMPRIMER
EN 5EPTEMBRE MCMLXX

SUR LES PRESSES DE
BISCAYE FRERES, IMPRIMEURS

2l. RUE DU PEUGUE
BORDEAUX (FRANCE)

Nota. - Dans le texte en franc;ais l'accent écrit espagnol a été volonlairement omis
pour les noms de lieux. 3972. N" 1460 imprimeut. DepOt légal: Y trimestre 1910.


	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152
	153
	154
	155
	156
	157
	158
	159
	160
	161
	162
	163
	164
	165
	166
	167
	168
	169
	170
	171
	172
	173
	174
	175
	176
	177
	178
	179
	180
	181
	182
	183
	184
	185
	186
	187
	188
	189
	190
	191
	192
	193
	194
	195
	196
	197
	198
	199
	200
	201
	202
	203
	204
	205
	206
	207
	208
	209
	210
	211
	212
	213
	214
	215
	216
	217
	218
	219
	220
	221
	222
	223
	224
	225
	226
	227
	228
	229
	230
	231



