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DES PHENOMENES KARSTIQUES DANS UNE DES REGIONS
LES PLUS ARIDES DU GLOBE:

LE DESERT D'ATACAMA, AU NORD DU CHILI
PAR

Jean SESIANO*

(Ms re$ u le 23 5 1997, accepte le 7 9 1997)

Abstract

The northern part of Chile has a very and environment, due to the Humboldt cold current and to a

particular meteorological situation in the Tropics
In the Cordillera de la Sal, a small horst parallel to the Andes, one observes obvious karstic

features in the evaponte deposits (halite), both on a large and a small scale They were developed in an

environment which does not look favourable for such phenomena Their present evolution is very slow,
and they were probably formed during a much more hunnd period.
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INTRODUCTION

La partie nord du Chili, ä la latitude de l'important port d'Antofagasta, est tra-

versee par le tropique du Capricorne. Les zones tropicales etant le siege de hautes

pressions presque permanentes, la subsidence de Fair mene ä son rechauffement et ä sa

dessication, d'oü Faridite de ce secteur. A cela vient s'ajouter le fait qu'un courant
froid, celui de Humboldt, issu de TAntarctique, longe la cote occidentale de l'Amerique
du Sud, et des remontees d'eaux froides profondes sont observees (phenomene d'up-
welling). Cela explique la faiblesse de l'humidite absolue des masses d'air cötieres,

mais cela n'exclut pas une humidite relative elevee qui se traduit par la presence tres

frequente de brouillards coders, identiques quant ä leur origine ä ceux observes, par
exemple, sur les cötes de Namibie.

Finalement, en s'eloignant des rives de l'ocean Pacifique pour se dtriger vers

l'interieur du continent, avant les Andes, on rencontre deux cordilleres: une chaine

longeant la cote s'elevant ä 1000 voire 2500 m: une seconde chaine culminant ä 4000 m
lui succede, pour enfin atteindre les Andes, avec des sommets de 5000 et 6000 m. Plus

on se dirige vers Test, plus on se trouve en position d'abri. D'oü l'extreme aridite de ces

regions internes.

Les reliefs les plus hauts sont d'origine volcanique, d'äge Cenozoique, mais on

note aussi la presence de roches plutoniques et metamorphiques.
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Des cuvettes ä fond plat separent ces trois chaines; elles ne sont rien d'autre que
des fosses d'effondrement servant de pieges aux sediments issus des reliefs voisins. Ces

depressions, souvent endoreiques, donnent naissance aux fameux «salares», vastes
marais salants naturels parsemant la region de taches blanches caracteristiques sur les

photos aeriennes.

C'est sur la bordure ouest du Salar de Atacama, dont la surface atteint 3500 km2 et

l'altitude 2350 m, que s'eleve la Cordillera de la Sal (voir la carte de situation, Fig. 1).

Carte de situation de la Cordillera de la Sal.
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C'est en fait un hörst encadre de deux grabens. Cette petite chatne s'etend du nord au

sud sur une longueur de 100 km environ, avec une largeur de 10 km au maximum. Elle
est constitute de depots sedimentairex (argiles. arenes, conglomerats, epaisses couches
de sei et de gypse) d'äge Miocene et plus jeune. On y rencontre quelques affleurements

hydrothermaux de cuivre sous forme de carbonates.

Ces depots se sont accumules au fond du Salar de Atacama. puis ont ete fortement
souleves et deformes. La structure plissee, dont le relief est parfois inverse, a donne
naissance ä un drainage Oriente nord-sud. D'etroites cluses permettent la communication

ouest-est. Des domes d'evaporites (Fig. 2), formes par instability gravitationnelle
(sic! Dingman. 1962) ont affecte ponctuellement P edifice. Cet auteur exclut done une

Fig. 2.

Vue generale de la region avec un dome d'evaporites ä l'arriere-plan.

origine diapirique, car il observe un parallelisme entre les couches de sei et les strates de

debris d'origine clastique et constate l'absence de fragments de roches plus anciennes ä

l'interieur du sei.

L'ensemble est tectoniquement actif, puisque les cönes de dejection des cours
d'eau actuels (rio S. Pedro, par ex.) ont ete souleves.

Aucun releve systematique des parametres meteorologiques n'a ete fait tant ä S.

Pedro de Atacama, petite bourgade au pied de la chaine, que dans la Cordillera de la

Sal, mais d'apres des renseignements obtenus au poste des Carabiniers de cette localite,



90 DES PHENOMENhS KARSTIQUES DANS UNE DES REGIONS LES PLUS ARIDES DU GLOBE

la quantite annuelle moyenne des precipitations atteindrait 6 ä 8 mm Cependant,
d'apres le Professeur M Richter qui a travaille dans la region, des releves fiables
donnent 28 mm / an ä S Pedro Les valeurs pour la cordillere de la Sal sont done ä peu
pres semblables Par contre, sur les reliefs voisins, on atteint ä 3000 m, pres du double
de cette valeur On est done largement en climat desertique (dans les plaines de

Romandie, on a 900 ä 1000 mm / an) D'autre part, la secheresse de Pair, encore ampli-
fiee par l'altitude, permet de larges ecarts de temperature entre le jour et la nuit C'est
atnsi qu'au mois de juillet 1996, hiver austral, nous avons releve des maxima diurnes de

15 ä 20°C et des minima nocturnes de -5 ä -10° On verra leur importance plus loin
L'ancienne piste conduisant de la petite ville de Calama, celebre par la gigantesque

mine de cuivre ä ciel ouvert de Chuquicamata, ä S Pedro de Atacama, traverse
transversalement la Cordillera de la Sal, empruntant la Valle de la Luna Comme son

nom 1'indique, cette vallee presente des formes spectaculaires sculptees dans une

succession de roches tour ä tour solubles, tendres ou resistantes ä l'erosion

LES PHENOMENES KARSTIQUES

C'est ä la suite d'un recent article sur les karsts du Chili (Salomon, 1995) que nous
nous sommes Interesses aux evapontes du nord de ce pays

Vue Fandite actuelle, on pourrait s'attendre ä des formes d'erosion et de corrosion
modestes, voire presqu'inexistantes pour les secondes Or, ll n'en est rien Mais ce sont
surtout les depots de sei gemme qui sont affectes, les gypses manquant en general de

puissance L'hahte, dont l'epaisseur est de plusieurs dizaines de metres et les strates de

pendages varies, a du reste fait l'objet d'exploitations artisanales (mine, ou plutot
carriere, de Crisanta, par ex elles ont toutes ete abandonnees Tant les strates que les

domes presentent des phenomenes karstiques
En ce qui concerne la corrosion, on constate d'abord la presence d'un modele de

surface sous la forme de lapies plus ou moins aceres, de dimensions centimetnques ä

decimetriques, aussi bien sur les surfaces obliques que verticales Iis commencent du

reste ä affecter les fronts d'exploitation des anciennes cameres Sous nos climats,
d'apres nos propres observations, Pappantion de ces caracteristiques prend quelques

annees, mais les precipitations sont dans un rapport de 30 environ Comme on a,

intercalees entre les couches d'evapontes, des argiles, voire des marnes, des concentrations

d'ecoulement ont pu se developper sur ces roches impermeables, menant ä des

cours d'eau ephemeres Les precipitations etant le plus souvent de type orageux (rares
fronts d'hiver venant du sud, et orages convectifs d'ete), ceux-ci peuvent prendre un
caractere torrentiel tant par la soudamete que par 1'intensite (=flash-flood) C'est ainsi
qu'une erosion intense va se produire, par transport de sable et de galets

De plus, les larges amplitudes thermiques auxquelles ll a ete fait allusion plus haut,
sont ä l'origine de decollements d'ecailles et de blocs que l'on trouve aux pieds des

parois Leur chute recente est attestee par le fait qu'ils reposent sur le sable amene par
les dernieres crues des cours d'eau Le soir et le matin, ce sont des craquements
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continuels de la roche se dilatant ou se contractant tour ä tour, effet accentue par le tail

que l'halite n'est en general pas puie, mats qu'elle contient de I'argde la rendant plus
sombre, done plus propice a l'echauffement

Elle est d'autre part affectee pat une fractuiation bien visible sui les photos

aeriennes, malgre sa plasticite legendaire, on observe des diaclases, puncipalement
d'onentation NW. dont le tiace n'est pas toujours rectihgne II est evident qu'il aftecte

l'ecoulement de surface aussi bien que eelui hypogee Exploitant ces zones de moindie

resistance, un reseau d'ecoulement souterrain s'est mis en place II a debute par un

reseau superhciel sur des argiles, avec des vallees assez peu sinueuses, de quelques
dizaines de meties de creux et des flaues inclines de 25 ä 40° Le soulevement iegional
de la coidillere se poursuivant, cet ecoulement s'est entonce jusqu'ä atteindre l'halite
sous-jacente c'est le phenomene d'antecedence Le reseau de diaclases a alois guide la

capture progressive des eaux C'est ainsi que de larges meandres souterrains se sont

developpes, alors que les vallees originelles de surface, dont on observe des troinjons
fossiles et suspendus, etaient relativement plus rectilignes Des terrasses y sont bien

visibles, temoins de l'enfoncement des eaux
L'accentuation des meandres se traduit pai des mises en suiplomb suivies

d'affaissements de strates Ceux-ci peuvent gagner de proche en proche la surface,

engendrant des lucarnes ou des gouffres Des galenes parfois rectilignes et des salles

atteignent des dimensions plurimetriques voire decametnques (Fig 5), comme dans le

secteui de l'ancienne mine de cuivre de Chulacao On peut souvent observei des

suicreusements (section des galeries en «trou de serrure»)
Un rare concretionnement s'est mis en place sous foime de stalactites de sei Le

sable etant omnipresent dans la cordillere de la Sal (frequentes dunes de sable de

dizaines de metres de hauteur), un transpoit eolien actif empäte les reseaux aux points
de communication avec l'exterieur Les rares ecoulements torrentiels se chargent de

deblayer temporairement ces barrages meubles, laissant des depots oines de «npple-
maiks» dans les galeries et dans les gorges

Loisque le phenomene de circulation souterraine. puis ä l'air libre. puis ä nouveau

souterraine se repete, on parle de cours d'eau «ä eclipses». Dans la plupart des cas. ll est

clan que la portion ä l'air libre etait auparavant souterraine, avant que la voute, ayant
ete mise en poite-ä-faux par erosion et corrosion de la base, ne s'ecroule Un tel

exemple de cours d'eau a ete topographie et est donne avec la figure 4, les cooidonnees

ont ete obtenues ä l'aide d'un reeepteur GPS, des cartes detaillees de la region faisant

detaut Des cas similanes ont ete observes en quelques auties endioits de la chaine on

les trouvera sur la carte de situation de la figure 1

Lorsque les cours d'eau quittent le relief, its vont soit s'epandre dans des cuvettes

pouvant atteindre 1 km de diametre, sorte de poljes sans point d'absorption de l'eau

pour former des lacs temporaires, soit s'engouffrer dans de veritables pertes lmpene-
trables ä l'homme

Sui le flanc oriental de la cordillere de la Sal, la physiononue de la circulation kars-

tique est differente On se trouve ici sur le flanc dejete d'un anticlinal, faille normale-



Fig. 3.

L'une des galeries dans le sei gemme.
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ment. le cote abaisse etant le Salar de Atacama Dans les couches d'evaporites subverti-
cales ä renversees, se sont developpees de profondes gorges et un reseau de gouffres
(zone de la mine de Chulacao, voir Fig I) Des cours d'eau temporaires y disparaissent
Le niveau de base n'est pas connu, mais ll se peut que des resurgences se situent ä

l'exterieur de la chame, sous l'epais manteau alluvial tapissant la bordure du Salar

Finalement, ll est utile de relever qu'un repere metallique a ete scelle dans une

paroi de halite bordant le petit cours d'eau dont le plan est donne fig 4 II est situe ä 1 m

du sol Avec une base de temps süffisante (la decennie'*), ll sera peut-etre possible
d'evaluer tant la corrosion due aux precipitations que l'erosion mecanique due au cours
d'eau

Fig 4

Riviere a eclipses de la zone de la mine de Chulacao
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CONCLUSIONS

II semble tres surprenant d'observer des caractenstiques karstiques bien deve-

loppees dans un des environnements les plus arides du globe. II est vrai qu'en ce qui
concerne l'halite, d'autres regions de la Terre presentent des phenomenes similaires"

citons le Rocher de sei de Djelfa, en Algerie, sur le versant sud de 1'Atlas, les nombreux

diapirs et glaciers de sei (namakiers) dans la chaine du Zagros, en Iran, pres de Bandar

Abbas, et le Mont Sedom en Israel Sans nous prononcer sur ce dernier site que nous
n'avons pas visite, dans les deux autres cas, nous avons constate des phenomenes
similaires ä ceux decnts dans cet article Cependant, la difference majeure vient du fait
qu'ils sont situes ä des latitudes plus elevees et que les precipitations y sont plus
abondantes, d'un facteur 5 ä 10.

Meme si ces phenomenes evoluent infiniment plus rapidement dans les evapontes,
halite surtout, que dans les roches carbonatees (d'un facteur 100 ä 1000, approxi-
mativement), ll faut prendre en consideration leurs dimensions, impressionnantes
parfois, pour des roches mecaniquement peu stables et plastiques, comme le sei gemme.
Les conditions climatiques actuelles de cette region du Chili semblent difficilement
compatibles avec un tel developpement, meme pour des evapontes II est done probable

que le phenomene n'est que l'heritage d'une penode chmatiquemenl plus favorable ä la

corrosion et ä l'erosion, done plus humide
Actuellement, le relief ne subit plus que des retouches apportees occasionnelle-

ment, au gre des rares mais tortes averses d'orages, et revolution ne se fait done plus
qu'au ralenti
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RESUME

La partie nord du Chili presente une aridite remarquable, tant par la presence du

courant froid de Humboldt que par des facteurs meteorologiques et une position d'abri
Dans la cordillere de la Sal, petit hörst paiallele aux Andes, des phenomenes

karstiques bien evidents affectant des evapontes (halite) sont observables. modele

caracteristique de surface, reseaux hydrographiques de surface et souterrains, tout ceci
semblant incompatible avec le climat actuel. II semble bien que Ton soit en presence de

formes heritees d'un climat plus humide

Mots-cles: Chili, Atacama, Cordillere de la Sal, Karst, Evapontes
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