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Nouvelles observations sur
un massif de sel gemme
dans la Cordillera de la Sal,
désert d’Atacama,
nord du Chili

Jean SESIANO'

Ms. recu le 26 juin 2008, accepté le 5 janvier 2009

I Abstract

New observations on a salt massif in the Cordillera de la Sal, Atacama desert, northern Chile.- Observations carried
out over the last 10 years on a salt massif west of the Salar de Atacama in northern Chile have led to a better understanding
of its genesis. The observations support the interpretation the salt body is a folded structure and not a salt diapir. Its surface
hydrology and that of the underground water circulation have been established through detailed surface mapping of the ca.
2 km? salt outcrop. A model explaining this endorheic hydrologic regime is proposed. Most salt dissolution is thought to have
occurred in the Early Holocene.

Keywords: Chile, Atacama, Cordillera de la Sal, halite, salt karst

fResumen

Nuevas observaciones en un macizo de halita en la Cordillera de la Sal, desierto de Atacama, norte de Chile.-
Observaciones sobre un periodo de 10 anos (1996) a (2006) en un macizo de halita en la Cordillera de la Sal en el desierto
de Atacama, norte de Chile, permiten una mejor comprension de su génesis. Las observaciones apoyan la interpretacién del
macizo salino como una estructura plegada, y no como un diapiro. Por otra parte, a través de un estudio cartografico detal-
lado de del area aflorante de aproximadamente 2 km?, puede establecerse el régimen hidrolégico superficial y la circulacion
de las aguas subterraneas. Se propone un modelo que explica el flujo de las aguas de esta drea endorréica. Se propone que
la disolucion de la sal tuvo principlamente lugar en el Holoceno basal.

Palabras clave: Chile, Atacama, Cordillera de la Sal, halita, karst salifero

IRésumé

Des observations s'étendant sur une dizaine d’années ont été effectuées sur un massif de sel gemme (halite) dans le désert
d’Atacama, au nord du Chili. Elles permettent une meilleure compréhension de sa genese. Les observations appuient Iin-
terprétation du massif salin comme une structure plissée, et non comme un diapir. D'autre part, grice a un levé cartogra-
phique détaillé de cette structure d‘environ 2 km?, son hydrologie de surface, ainsi que celle des circulations souterraines qui
s’y sont développées peuvent étre établies. Un modéle est proposé qui explique le devenir de I'eau de cette structure
endoréique et la dissolution du sel est interprétée comme datant de I’Holocéne basal.

Mots clefs: Chili, Atacama, Cordillera de la Sal, halite, karst salifére
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lintroduction

Des études ont été entreprises depuis un peu plus de
10 ans sur la partie septentrionale de la Cordillera de
la Sal, région hyperaride au nord du Chili (Sesiano
2006, 1997). Cette région de I’Atacama, au nord du
Chili, est un site remarquable du point de vue de la
géologie et de la climatologie a cause de différents
facteurs qui seront exposés ci-dessous.

La zone décrite se présente sous la forme d’'un massif
de sel dont la genese peut étre étudiée en tenant
compte des particularités géographiques, climatiques
et géologiques de la région. Ce travail a permis I'étude
de la formation d'un karst salifere dans I’environne-
ment climatique extréme du désert d’Atacama. Le
but de cette recherche est de présenter une interpré-
tation de la genese du massif de sel étudié et d’es-
sayer de comprendre quand la dissolution du sel a pu
se produire.

ICadre géographique

La zone retenue se trouve dans le nord du Chili, par
22°58’ S et 68° 20’ W, a quelques dizaines de kilome-
tres au nord du Tropique du Capricorne, et a une alti-
tude d’environ 2500 m, sur une étroite chaine de
montagnes, la Cordillera de la Sal (Fig. 1).

Une coupe W-E permet d’identifier les éléments sui-
vants (Fig. 2):

Une étroite bande cotiere dominée par le flanc abrupt
de la Cordillere cotiere, d’altitude moyenne d’environ
1500 m et culminant & 2700 m; son versant oriental,
plus doux, descend vers la Dépression centrale, dune
centaine de kilometres de large et a I'altitude moyenne
1500 m ou se trouve le Désert d’Atacama. Sa bordure
orientale est formée par la Précordillere, ou Cordillere
de Domeyko, qui s’éleve entre 3500 et 4500 m. Son ver-
sant est, assez raide, domine la dépression des Salars
dans laquelle se dresse I'étroite chaine qui est I'objet
de cette note, la Cordillera de la Sal (quelques kilome-
tres de largeur pour une longueur d'une centaine de
kilometres). Puis on rencontre le Salar d’Atacama a
une altitude d’environ 2300 m. C’est une cuvette endo-
réique, donc sans exutoire. Enfin se trouve I’Altiplano,
ou Puna, c’est-a-dire la Cordillere des Andes s.s., a une
altitude moyenne de 3800 a 4000 m, mais dont certains
volcans culminent ici a prés de 6000 m. Plus au nord ou
au sud du tropique, certaines des entités décrites ci-
dessus peuvent manquer.

ICadre climatique

Le désert d’Atacama est probablement le plus aride
du Globe. Des facteurs océanographiques (i), météo-
rologiques (ii) et géographiques (iii) concourent a
son existence:

I ArcHives pes SCIENCESI
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(i) On note la présence le long des cotes occiden-
tales de ’Amérique du Sud d’un courant froid et peu
salé, le courant de Humboldt, qui est une branche
remontant vers le nord du courant circumpolaire
antarctique circulant d’ouest en est. Ce courant de
Humboldt a une largeur de 100 kilometres environ.
Ses eaux froides bloquent I'entrée sur le continent
de toute humidité issue du Pacifique et provoquent
la formation de brouillards d’advection cotiers par
inversion de température. Ce courant est presque
permanent, mais il peut étre perturbé par des éve-
nements irréguliers de type ENSO (El Nifo
Southern Oscillation). Il semble que cette situation
ait perduré durant tout le Cénozoique (Keller et al.
1997).

(ii) Dans la circulation générale de I'atmosphere,
on releve sur le Globe la présence presque perma-
nente de zones de hautes et de basses pressions.
Des hautes pressions le long des tropiques, mais
aussi sur les océans dont les eaux relativement frai-
ches sont le siege d’anticyclones, comme dans le
Pacifique Sud. Des masses d’air subsidentes, issues
des hautes pressions, devenant chaudes et séches
par compression, circulent le long du continent en
direction du nord. La position de cet anticyclone
est assez stable, mais elle oscille en latitude d'une
dizaine de degrés selon un cycle annuel lié au mou-
vement de I'ITCZ (InterTropical Convergence
Zone). L'ITCZ atteint ainsi sa position la plus aus-
trale de janvier a mars, repoussant d’autant vers le
sud la circulation des vents d’ouest des latitudes
moyennes, véhicules des fronts (Cerveny 1998).
Durant un événement El Nifo, 'anticyclone s’affai-
blit, permettant a des eaux chaudes provenant des
régions équatoriales de descendre du nord au sud
le long de la cote sud-américaine, accompagnées
d’abondantes  précipitations sur les cotes
d’Equateur, du Pérou et du Chili (Rutlland et al.
1991).

(iii) Les tropiques sont jalonnés d'une ceinture de dé-
serts, dont celui d’Atacama. La situation de ce dernier
est exacerbée par les facteurs décrits ci-dessus et par
la présence de trois chaines de montagnes (Fig. 2): la
Cordillere cotiere, celle de Domeyko et celle des
Andes, qui le protegent des précipitations (Houston
et al. 2003), conduisant ainsi a une aridité absolue
(hyperaridité) dans I’Atacama central. On y mesure
en effet des valeurs de précipitations de 0 mm/an! La
situation sur la cote n’est guére meilleure puisqu’on
ne releéve qu’environ 1 a 1,5 mm/an a Arica et Iquique,
3,1 mm/an a Antofagasta; mais 4,2 mm/an a Calama,
ces valeurs étant des moyennes sur 24 ans (Clarke
2006; Houston 2006). Quant a San Pedro de Atacama,
sur les bords du Salar éponyme, on a en moyenne
15 mm/an, tombant en général entre janvier et mars
(MOP 2001).

Arch.Sci. (2009) 62:71-86 |
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Fig. 1 Carte de situation de la zone d’étude

Sur la Précordillere, on ne parle plus que d’aridité ou
de semi-aridité, avec des valeurs de 200 mm/an a
4000 m. Cependant, sur les Andes, des masses d’air
humide peuvent déborder de I’Amazonie péruvienne
et bolivienne, ou du Chaco bolivien ou argentin, ap-
portant durant I'été de 200 a 300 mm/an de précipita-
tions. D’origine convective, elles participent pour
70% au total annuel, le reste étant d’origine frontale
(pluies hivernales) (Houston 2006).

I ArcHIves pes SCIENCESI

Ce dernier auteur pense que ces conditions d’hypera-
ridité ont dt commencer il y a 14-25 Ma, puis qu’elles
se sont intensifiées il y a 10 Ma lorsque la surrection
des Andes a atteint 2000 m, faisant obstacle a I’humi-
dité issue de I'est. Pour Dunai et al. (2005), elles sem-
blent établies depuis des dizaines de millions d’an-
nées, et peut-étre méme depuis le Trias (Clarke
2006). Elles pourraient étre péjorées dans le futur
avec le souléevement continu de I'Altiplano (altitude

Arch.Sci. (2009) 62:71-86 |
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Fig. 2. Coupe ouest-est a la latitude du secteur étudié

actuelle de 3800 a 4000 m) qui semble avoir gagné de
2 a 3000 m durant les 10 derniers millions d’années
(Gregory-Wodzicki 2002, 2000), selon des données
paléobotaniques.

ICadre géologique

La région a été marquée par la présence d’'un arc in-
sulaire dont le déplacement s’est fait vers I'est des le
Mésozoique.

Le socle régional se compose de roches métamor-
phiques et ignées paléozoiques. Elles affleurent spora-
diquement sur le flanc oriental de la Cordillere de
Domeyko, masquées souvent par des dépdts alluviaux
de piémont allant du Miocene a I'Actuel, et dans les
Andes (Bahlburg et al. 1997; Niemeyer 1989). Ces ro-
ches sont interprétées comme des dépots aériens ou
sous-marins d’arc insulaire (Bahlburg et al. 1997). Dés
la fin du Paléozoique, au Permo-Carbonifére, avec la
rencontre de la Laurasie et du Gondwana, on a forma-
tion d’'un prisme d’accrétion en bord de mer et d'un
bassin a I'est recueillant des turbidites et des maté-
riaux volcano-clastiques de I'arc. Sur ceux-ci se dépo-
seront en discordance au début du Mésozoique des sé-
diments marins. A la suite de l'assemblage de la
Pangée, on a déformation et soulévement de la région.
Un volcanisme permo-triassique émet de grandes
quantités de magma (entre 21° et 44°S latitudes ac-
tuelles), suite a la déformation crustale créant horsts
et grabens (extension) le long des zones de faiblesse
des sutures protéro- et paléozoiques (Ramos 1994).
Apres rupture de la Pangée, du début du Jurassique
jusqu’a I’Actuel, on entre dans le cycle andin avec re-
prise de la subduction et apparition d’'un volcanisme
local. D’abord le long de la Cordillere cotiére avec un
bassin d’arriere-arc dans lequel se déposeront, dans
la zone étudiée, une succession de calcarénites, cal-
caires, argiles et turbidites, avec des intercalations de
gypse, d'une épaisseur totale de 2600 m (Muhoz
1989). La géométrie des plaques Pacifique, Farallon
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et Nazca et leur affrontement oblique (mais presque
orthogonal actuellement), a mené a la formation de la
faille d’Atacama, a décrochement dextre ou sénestre,
selon le mouvement relatif des plaques. Cette faille
est parallele a la Cordillere cotiere, et se poursuit sur
son versant est sur 1000 kilometres de longueur
(Gonzalez et al. 2003).

Durant le Crétacé, I'activité magmatique se déplace
vers l'est, dans la Dépression centrale, et le bassin
d’Atacama recoit des incursions marines a partir de
I'est, par un fossé lié a l'ouverture de I’Atlantique
(Munoz et al. 2002; Salfity et al. 1994). Dés la fin du
Crétacé, on est en compression et la Cordillere de
Domeyko se trouve en pleine surrection (Mpodozis et
al. 2005). A la limite Mésozoique-Cénozoique, on obs-
erve dans la région étudiée un bassin rempli d’épais
dépots volcaniques et volcano-clastiques, ainsi que
des conglomérats (Blanco et al. 2003). On reléve des
affleurements de cette époque sur le flanc est de la
Cordillere de Domeyko; ils ont aussi été retrouvés
sous le Salar d’Atacama, dans le forage pétrolier
Toconao X1, a une profondeur d’environ 2500 m. Ces
dépots sont surmontés par des conglomérats, des
marnes, des gres et des évaporites, avec des intercala-
tions pyroclastiques. On a une épaisseur totale de sé-
diments a cet endroit de 9 km, du Crétacé a I'’Actuel
(Jordan et al. 2007).

A T'Oligocene apparait la faille normale de Paciencia,
a l'ouest de la plaine éponyme. Au Néogeéne, on a ré-
activation de la faille inverse et décrochante de
Domeyko (convergence) avec formation et chevau-
chement du petit bassin du Llano de la Paciencia et
plissement d'une séquence mio-pliocéne de 2000 m
d’épaisseur, la future Cordillera de la Sal, déjetée vers
I'est (Jordan et al. 2007; Flint et al. 1993). Le
Mioceéne-Pliocéne voit la poursuite des déformations
le long du Llano de la Paciencia et de la Cordillera de
la Sal, et l'apparition de failles sous le Salar de
Atacama, totalement masquées par les dépots d’éva-
porites (Blanco et al. 2003; Jordan et al. 2002). Ces
failles sont encore actives.

Arch.Sci. (2009) 62:71-86 |
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On peut relever que la succession de convergences et
de divergences dans cette région est liée a la cinéma-
tique des plaques: a I'Oligocene, la convergence était
lente, environ 8 cm/an, mais oblique, environ 50°E,
d’ou un décrochement dextre. Puis la vitesse des
plaques a cri a 14 cm/an et 'angle a diminué a 10-20°,
d’ou une phase d’extension avec subsidence du Salar
d’Atacama entre 25 et 10 Ma (Pananont et al. 2004;
Jordan et al. 2001). Finalement, la vitesse est re-
venue a 7 cm/an (valeur actuelle) a partir de 5 Ma,
menant a la compression Pliocene (Somoza 2005). La
tectonique actuelle est donc dominée par une
Cordillere cotiere et une Dépression centrale en ex-
tension, cette derniere affectée par un coulissage, la
faille d’Atacama (Reutter et al. 1996), alors que la
Cordillere de Domeyko, le bassin des Salars et les
Andes sont en compression (Cembrano et al. n:
Moreno and Gibbons 2007, 231-261).

Depuis plusieurs millions d’années, le bassin du Salar
de Atacama s.l. (8000 km?2) est donc le réceptacle
endoréique de sédiments d’origines éolienne, fluvia-
tile et chimique. Ces derniers, provenant des volcans
andins (Spiro et al. 1996), sont surtout composés de
chlorures de lithium et de potassium, ainsi que de bo-
rates, activement exploités dans la partie sud du
Salar, dont la surface «en eau» atteint 3000 km2. Au
forage Toconao X1, I'épaisseur d’halite atteint 1 km,
mais cette valeur croit jusqu’a 1800 m dans la partie
NW du Salar, a cause du fluage du sel a partir du
Llano de la Paciencia (Pananont et al. 2004). L’age
de la base de ce dépot peut étre estimé entre 5 et 10
Ma, grace a une corrélation avec des ignimbrites voi-
sines (Jordan et al. 2002).

IVariations climatiques

Drapres Clarke (2006), les conditions climatiques de
la région étudiée n’ont pas beaucoup varié depuis le
début du Mésozoique, puisque durant toute cette pé-
riode, a intervalles irréguliers, on observe la présence
d’évaporites. Mais leur puissance et fréquence aug-
mentent durant le Tertiaire. Cela implique que les
conditions requises pour l'aridité de cette région ont
été réunies depuis 200 Ma, avec une hyperaridité dé-
butant au Pliocéne, mais interrompue par des pé-
riodes plus humides, probablement dues aux dépla-
cements en latitude de la circulation atmosphérique
(Clarke 2006). Cependant, il semble que durant le
Quaternaire les fluctuations climatiques aient été
plus intenses et plus fréquentes, surtout durant
I'Holocéne.

La présence du courant cotier, de I'anticyclone et
des chaines de montagnes semble étre établie durant
le Cénozoique, méme si ces dernieres ont pris de
I'ampleur, surtout les Andes (Hartley 2003).
Cependant, en ce qui concerne les deux premiers
facteurs, on observe des fluctuations liées aux varia-

I ArRcHIvEs Des SCIENCESI

Jean sesiano 1 751

tions des parameéetres de l'orbite terrestre et, plus
particulierement au Quaternaire, de la précession
(période d’environ 20 000 ans) qui influence par I'in-
solation davantage les tropiques que les hautes lati-
tudes. La ceinture des vents permanents d’ouest des
latitudes moyennes semble étre plus au nord durant
le maximum de la précession (cas du dernier
maximum glaciaire, par exemple). Cela se traduit
par plus de précipitations (Stuut et al. 2004), le
front polaire montant plus au nord et le courant po-
laire circum-antarctique faisant de méme; et vice-
versa (Kaiser et al. 2005; Messerli et al. 1998). Ces
données ont été obtenues a partir de carottages co-
tiers: en période seche, les sédiments éoliens préva-
lent, alors qu’en période humide, ce sont les dépots
fluviatiles qui dominent. Entre 32000 et 16 000 ans
BP, le gradient thermique était plus marqué, d’ou des
vents zonaux et méridionaux plus forts, ce qui a
mené a des remontées d’eau océanique (upwelling)
plus intenses. Puis, durant la déglaciation, avec la
descente vers le sud du systeme des vents d’ouest et
du courant polaire antarctique, le courant de
Humboldt s’affaiblit, la température océanique de
surface croit, ce qui méne durant I'optimum clima-
tique (de 17000 a 9000 ans BP) a de plus fortes hu-
midité et température, et cela surtout entre 11800 et
10500 ans BP (Dryas récent), période la plus humide
des derniers 22000 ans (Betancourt et al. 2000). Ce
sont justement les conditions qui réegnent durant un
épisode de La Nina, avec des alizés plus intenses et
donc des précipitations estivales a partir de
I’Amazonie (Betancourt et al. 2000). L’Atacama était
done plus humide. La période qui a suivi de 8.000 a
4.000 ans BP a été plus seche, s’approchant de la si-
tuation actuelle (Nunez et al. 2002), puis plus hu-
mide (Betancourt et al. 2000). Durant I'Holocéne ré-
cent, on a eu intensification du phénomeéne El Nio,
avec de forts épisodes pluvieux (McGlone et al
1992).

IPhénomeénes karstiques dans des
régions aux climats extrémes

La présence de phénomenes karstiques dans des ré-
gions aux climats extrémes, trés froids et secs, ou
chauds mais secs, commence a attirer 'attention, et
les études se multiplient (Salomon et al, 2005;
Cecioni 1982).

Les principaux affleurements de sel gemme sur le
Globe sont peu nombreux, et on congoit aisément
qu’ils se cantonnent aux zones arides, telles I’Afrique
du Nord (Algérie, Maroc), le Moyen-Orient (Israél,
Iran), et le nord du Chili, dont il est question ici. En
de nombreux autres endroits, le sel peut étre proche
de la surface, mais sa tres forte solubilité (env.
350 g/) I'a relégué sous une couverture protectrice
généralement pluri-hectométrique.

Arch.Sci. (2009) 62:71-86 |
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Photo 1. Rebord occidental du synclinal. Le pendage s’y accentue. Argiles salées avec quelques ressauts plus riches en sel. Vue
vers le nord avec, a gauche, la cordillere de Domeyko, et a droite, les Andes.

Néanmoins, dans les régions mentionnées ci-dessus,
il y a des précipitations, certes faibles, mais elles exis-
tent. On pourrait donc penser que les affleurements
finiront par disparaitre apres un temps plus ou moins
long. Mais ce n’est pas le cas, car la pérennité en sur-
face d’'un minéral aussi soluble que le sel gemme peut
étre assurée par le diapirisme.

Il s’agit d’'un déséquilibre gravitationnel, en ce sens
que le sel gemme étant une roche relativement peu
dense (densité de 2,2) et tres plastique sous une sur-
charge de roches généralement plus denses, comme
des argiles, marnes, gres, etc. (densité d’environ 2,5),

Fig. 3. Profil sismique a la latitude de la Cordillera de la Sal

il finira par se déformer et fluer vers le haut. On aura
ainsi une sorte de bulle, s’élevant a une vitesse pou-
vant atteindre 1 cm/an et de diameétre variable (Nicod
1992, 1993).

Si 'on a équilibre entre la vitesse d’extrusion et la
dissolution due aux (rares) précipitations, on aura
un affleurement permanent. Si cet état n’est pas at-
teint, un manque de pluie ménera a une apparition
de sel en relief, suivie de son «écoulement» sur le
terrain, un peu a la maniere d’un glacier, mais a une
vitesse plus faible. C’est ce qui se passe dans le cas
de certains diapirs du sud de I'Iran (Sesiano 2004;
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PARTIE NORD DE LA CORDILLERA DE LA SAL, ATACAMA, N. CHILI
(levé en novembre et décembre 2006 par C.M. et J. Sesiano)
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Fig. 4 Levé topographique et géologique de la zone étudiée
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Kent 1979). Un exces de pluie conduira a une dispa-
rition du sel et a son retrait en surface sous une cou-
verture de roches insolubles. Le cas de l'affleure-
ment de sel de I’Atacama est quelque peu différent.

IRésultats: Cordillera de la Sal
(i) Géomorphologie

De nombreuses observations ont été effectuées
del1996 a 2006, en hiver et en été. Au début, et en ac-
cord avec Dingman (1962), cette structure a été
interprétée comme un diapir (Sesiano 1997).
Néanmoins, suite a de nouvelles reconnaissances
dans la région, ainsi que plus au sud dans la Cordillera
de la Sal, cette interprétation a été modifiée (Sesiano
2006). Cette structure doit maintenant étre consi-
dérée comme une chaine plissée, dans laquelle cou-
ches d’halite, d’halite argileuse et d’argiles salées,
plus ou moins gypsiferes, alternent (photo 1). Cela
confirme les conclusions de Jordan et al. (2007). Une
expérience de dissolution en laboratoire sur les ar-
giles salées a montré une teneur de 48% d’argile.
Cette série évaporitique a pris naissance au sein
d’'une lagune ou périodes d’apports d’eaux plus ou
moins saumatres et moments d’intense évaporation

Nouvelles observations sur un massif de sel gemme |

se sont succédés, situation assez semblable a celle du
Salar d’Atacama actuellement. La puissance de cette
série dominée par I'halite atteint 1 km, avec de rares
et minces couches clastiques de matériaux volca-
niques, entre —480 et —620 m, données obtenues par
de nombreuses lignes sismiques, et calibrées par le
forage Toconao X1. La base de cette série a un age de
52a 10 Ma (Jordan et al. 2007). Quant au plissement
et a la surrection de la Cordillera de la Sal, il faut les
voir comme une conséquence du rapprochement des
deux cordilleres mentionnées plus haut, couplé a la
subsidence du bassin du Salar, réceptacle des sédi-
ments issus des cordilleres (comm. orale, J. Ramirez,
U. de Antofagasta, et coupe Fig. 3). Et si le sel est en-
core présent dans cette région a I'affleurement, c’est
a cause de l'extréme pauvreté des précipitations.
C’est donc un relief résiduel, relique du dernier op-
timum climatique humide, de vastes portions ayant
déja disparu, non remplacées par un hypothétique
diapirisme. Méme si I'on ne peut exclure ce phéno-
mene en un ou deux points précis de la chaine, a la
Valle de la Luna par exemple, au voisinage de San
Pedro de Atacama (Fig. 1), la tres faible déformation
des terrains ne plaide pas en sa faveur. En effet, dans
le secteur d’environ 2,3 km? o1 ont été effectuées les
observations présentées ici et qui est situé a quelque
3 km au sud de la Valle de la Luna, les couches sont

Photo 2. Plis disharmoniques dans Uhalite du nord du massif. Devant, la premiere vallée transversale rencontrée a partir du

nord.
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horizontales, voire inclinées, le pendage ne dépassant
pas 40°, mais toujours avec un parallélisme évident (a
I'exception du nord du massif). On ne remarque pas
les couches contournées et replissées, caractéris-
tiques de I'halocinese. D’autre part, une surcharge sé-
dimentaire de 500 m de puissance au moins est né-
cessaire pour déclencher l'ascension de I'halite
(comm. orale J. Martini), et cette valeur n’est atteinte
que dans la partie nord de la Cordillera de la Sal et le
Llano de la Paciencia (coupe Fig. 3). Un fluage y est
donc possible et a été mis en évidence par les profils
sismiques (Jordan et al. 2007).

Les observations les plus récentes effectuées au GPS
dans I'ensemble du massif (plus de 300 points) ont
permis de lever une carte topographique et géolo-
gique du massif, et d’en préciser I'hydrogéologie
apres la découverte de deux nouveaux réseaux sou-
terrains (Fig. 4). Des traces d’écoulement dans les
ruisseaux portés sur la carte sont indubitables: rides
de courant fossilisées par du sable cimenté par le sel
suite a 'évaporation, débris végétaux (apportés par
le vent) accrochés au plafond de grottes basses sur le
parcours de cours d’eau a éclipses, accumulation
d’argile de décantation dans un lac de barrage par
éboulement créé apres 1996, etc.

Du point de vue structural, ce massif, a la forme
ovoide, se présente comme une cuvette aux bords re-
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levés, coeur d’une structure synclinale, le point cul-
minant se trouvant au nord et atteignant 2547 m. Elle
est entourée sur 3 c6tés par une plaine, a une altitude
d’environ 2465 m, alors que vers 'ouest, elle est reliée
a un pédoncule ruiniforme et peu élevé, constitué
d’argiles salées principalement, et d'un peu de gypse
et d’halite. Alors que les strates sont subhorizontales
au centre de la cuvette, elles se redressent fortement
al'est et plus faiblement au nord et au sud. Quant au
rebord occidental, il présente un pendage variant de
quelques degrés a une dizaine. Pour en revenir a la
partie septentrionale, la ou I'halite affleure large-
ment, on a des plis disharmoniques dus & la plasticité
du sel (photo 2). On a méme discordance a 'extréme
NE, a 'endroit ou la piste du gazoduc s’incurve vers le
sud (voir Fig. 4).

Le massif est entaillé dans sa partie méridionale par
des vallées larges et ensablées, a tres faible déclivité,
ol ¢a et la se dressent des tours massives d’halite ar-
gileuse, de quelques metres de hauteur et de largeur
(carrés noirs de la Fig. 4 et photo 3). Ces vallées se
raccordent a la plaine par une rupture de pente. Leur
orientation est NW-SE. Cette direction est celle de la
fracturation locale majeure, car on la retrouve dans la
Cordillera de la Sal, plus au sud. Elle est soulignée par
la direction des principaux écoulements. D’autre
part, on observe partout dans le massif une fractura-

Photo 3. Une des vallées transversales envahie par le sable. Argiles salées a tres faible pendage. Au fond, les Andes. Vue prise
vers le SE.

I ArcHives pes SCIENCESI

Arch.Sci. (2009) 62:71-86 |



180 I Jean SESIANO

tion secondaire, a orientation variable, affectant sur-
tout les bancs compacts au travers desquels elle est
bien visible.

Le relief est empaté par de I'argile, résidu de dissolu-
tion apres le départ du sel (de I'illite, vu 'environne-
ment de déposition). Trés pulvérulente, cette cara-
pace n'adhére guere a la roche sous-jacente
(photo 4). Au dela d’'un angle de 50°, on est en pré-
sence de falaises ou la roche, halite, halite argileuse
ou argile salée, est apparente. Cette couverture d’ar-
gile, d'une épaisseur jusqu’a 20 cm, peut étre déstabi-
lisée pour s’écouler alors en «avalanche» pulvéru-
lente. A partir d’expériences conduites sur place, en
aspergeant d’eau ces couches d’argile pour simuler
une pluie, on constate qu’elles peuvent absorber une
quantité d’eau notable avant de fluer sous forme de
coulées de boue. D’ou, en situation réelle, un seuil
critique qui peut étre atteint lors d’averses consé-
quentes. Mais, ce phénomene doit étre exceptionnel,
sinon le massif serait déja «nettoyé»! Rappelons que
I'on a en moyenne 15 mm/an a San Pedro, a une quin-
zaine de kilometres au NE de la zone étudiée.

A la surface des argiles ou en leur sein, on observe la
présence de minéraux secondaires, soit disperseés,
soit concentrés en certains points du massif. C’est
surtout vrai pour le gypse, porté sur la figure 4, en
prismes souvent maclés en fer de lance. On a aussi

Nouvelles observations sur un massif de sel gemmell

des nodules d’anhydrite, 1égérement bleutés a la cas-
sure, au maximum de la dimension d'un ballon de
football. Une couche d’altération de quelques
dixiemes de millimetres atteste de I'aridité des lieux.
On note sur la plaine environnante des fragments d’o-
pales, parfois teintés de vert (traces de cuivre), de
quelques centimetres de diametre, arrondis par I'éro-
sion éolienne due au sable transporté par le vent. Ils
sont accompagnés par de rares morceaux de jaspe et
de calcédoine. On releve enfin la présence de nodules
d’hydroxydes de fer (limonite), centimétriques.

L’érosion éolienne est importante. Le vent souffle
continuellement, sa vitesse dépendant de I'heure de
la journée. D’abord par un terme relativement cons-
tant puisqu’il s’agit de I'alizé, de direction S a SE, lié a
la position de I'anticyclone du Pacifique Sud; puis par
celui des vents a renversement journalier, du type
brise de montagne — brise de vallée (la composante
catabatique est prépondérante). Corollaire de cette
agitation permanente, des accumulations de sable et
des dunes se forment dans les zones abritées, en-
noyant par endroit le relief (photo 3). Elles peuvent
atteindre 5 a 10 m de hauteur, parfois plus, comme
dans la Valle de la Luna ou ailleurs, lorsqu’elles s’a-
dossent au relief. En ce qui concerne la présence
d’halite massive, elle apparait surtout aux deux ex-
trémités du massif, ainsi que sur le versant est

Photo 4. Rebord oriental du massif. Le véhicule se trouve dans le lit d’un cours d’eaw a éclipses. Les deux personnes sur l'aréte

a droite du centre donnent ’échelle.
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(photo 5). Sa puissance peut atteindre 60 m. Au
centre du massif, dans le creux de la cuvette, ce mi-
néral n'affleure pas, car il doit se trouver logiquement
en profondeur. Dans la partie NW du secteur étudié,
autour du point coté 2500 m, une petite exploitation
était en activité il y a plusieurs dizaines d’années
(photo 6). Du sel gemme a aussi été extrait sporadi-
quement a lautre extrémité de la zone étudiée, ainsi
que dans un affleurement, 7 km a 'ESE du massif dé-
crit. Les cours d’eau s’échappant du massif ont en-
taillé I'halite juste avant de rejoindre la plaine. Dans la
majorité des cas, on observe donc des gorges de rac-
cordement, profondes de quelques meétres. Cela si-
gnifie que le niveau de base local et actuel n’existe
que depuis un laps de temps relativement court, et
qu'il a varié plusieurs fois. En effet, plus en amont, le
profil en long, marqué par de petits ressauts, n’est
pas continu, le profil d’équilibre n’est donc la aussi
pas atteint.

(ii) Hydrologie et hydrogéologie

Trois ruisseaux majeurs drainent I'affleurement, un a
I'ouest et deux a l'est (photo 4). Tous trois présentent
de courtes parties souterraines, mais principalement
les deux derniers. Ceux-ci ont des bassins d’alimenta-
tion plus vastes, a cause de plus forts gradients, d’ou
de nombreuses captures. En conséquence, I'aval des
réseaux a pu étre correctement reconnu, alors que
l’amont, trop exigu a cause des débits plus faibles, I'a
été de lextérieur. Ils ont fait 'objet de présentations
(Sesiano 2007, 2006, 1997). La tenue mécanique du
sel gemme n’étant pas tres élevée, on peut com-
prendre pourquoi la section des galeries reste mo-
deste, quelques m? au plus. Ces ruisseaux sont a
éclipses, car ils passent d’'un tunnel a I'autre, les plus
longues galeries nayant guere plus de 15 m, sauf
pour I'un des réseaux décrit plus bas. On a souvent
présence d’encoches de corrosion fossiles, étagées;
elles attestent de I'enfoncement du réseau. On re-
marque dans les galeries des dépots fluviatiles argilo-
sableux et des sables éoliens. Le profil d’équilibre
n’est pas encore atteint, car en plus du raccordement
brutal a la plaine, on trouve des ressauts ici ou la, re-
montant le lit des cours d’eau par érosion régressive.
Le plus important, atteignant 3 m, a été porté sur le
réseau topographié en 2005 (Sesiano 2006). La desti-
nation de I'eau drainant le massif est intéressante. On
pourrait voir la plaine environnante, coeur d’'un anti-
clinal disparu par érosion et corrosion, comme une
sebkha, se mettant en eau lors de chaque épisode
pluvieux assez important. En fait, il vaudrait mieux
parler de poljé. En effet, en trois endroits de la partie
meéridionale du massif (Fig. 4), 'eau disparait dans
des pertes (ponors), devenant vite impénétrables.
Sur le levé topographique, on constate que ces pertes
sont pratiquement alignées. Coincidence, ou impor-
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tante fracture de drainage en profondeur? Quoi qu’il
en soit, la question de la destination de I'eau reste
posée. Elle pourrait se diriger vers I'est et le Salar de
Atacama, d’ou elle remonterait par capillarité vers la
surface pour participer a I'’évaporation, accompagnée
de la déposition des sels qu’elle contient. Mais lors-
qu’elle s’engouffre sous terre, non saturée par suite
de I'écoulement rapide de surface, elle a gardé un po-
tentiel d’agressivité, donc de dissolution. Or, cette
eau, méme privée par décantation de sa charge solide
a la sortie du massif, est encore turbide. A la longue,
ces sédiments tres fins, ne vont-ils pas combler le ré-
seau souterrain? A moins que l'argile ne prenne la
place du sel dissous sur le trajet...

Pour étre complet, on peut encore mentionner un ré-
seau souterrain de pres de 300 m découvert a fin
2006. Son plan est donné ailleurs (Sesiano 2007). I
est situé dans le secteur ou le sel a été exploité, donc
la ou il est le plus pur, transparent et sans argile, en
couches subhorizontales. Il s’agit d'un ruisseau qui
disparait sous terre, puis au bout de 200 m, re¢oit un
affluent en rive droite avant de revoir deux fois brie-
vement le jour au fond de dolines de 6 m de profon-
deur, facilement accessibles. Puis il se cache a nou-
veau pour retrouver la lumiere, 50 m plus loin
(photo 7). Comme Tlaffluent principal est l'objet
d’'une capture en voie de finalisation peu avant sa
disparition sous terre, son débit (occasionnel!) est en
forte décroissance, et il est a craindre que la partie
amont du réseau ne devienne fossile, submergée par
le sable apporté par le vent. Seule resterait active la
partie en aval de I'affluent. En de nombreux endroits
de la galerie, on note la présence de chenaux de
voute. IlIs attestent d'une corrosion du plafond qui
s'est activée apres un remplissage (éolien?) presque
total de la galerie. Par la suite, le réseau a repris un
régime vadose apres décolmatage. En plus des
concrétions de sel au plafond, stalactites et hélictites,
l'attraction moléculaire pour celles-ci prenant le pas
sur la gravité, on observe sur le sol une fine crotite de
sel, continue, a 'endroit du ruisseau; elle atteste de
I’évaporation de l'eau, apres le tarissement. On peut
aussi relever que cette cavité est le seul endroit du
massif ou de I'eau a été observée: sous forme d’une
seule goutte a 'extrémité d’'une stalactite!
Finalement, il vaut la peine de citer les formes kars-
tiques de surface relevées, similaires a celles rencon-
trées en pays calcaire: des microlapiés et des lapiés,
dont les cannelures ont jusqu’a 5 cm de profondeur,
des gouffres cylindriques de plusieurs metres de dia-
metre aux parois cannelées, parfois recoupés par le
recul de la falaise, dans lesquels la stratification ap-
parait par corrosion différentielle, mais n’atteignant
pas 10 m de creux (photo 8). Ils sont souvent aveu-
gles (sable), mais s’ouvrent parfois sur un conduit
souterrain (voir supra). Toutes ces formes sont pré-
sentes sur I’halite massive, mais pas sur les argiles sa-
lées. Les pentes de sel gemme montrent souvent des
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Photo 5. Le massif d’halite vu de lest avec la cordillere de Domeyko au fond. On distingue tres bien les argiles salées (brunes)
surmontant Uhalite (grise). A sa base, la plaine, blanche d’efflorescences de sel, coeur de U'anticlinal disparu, et la piste du
gazoduc. A droite du véhicule, les couches renversées de l'anticlinal.

Photo 6. Emplacement de l'ancienne exploitation de sel gemme. Le personnage en haut de l’halite massive (point coté 2500
sur la Fig. 4) donne U’échelle.
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Photo?. L’émergence du plus long réseau se développant dans Uhalite, au nord du massif. Elle est surmontée par des argiles

salées. Le personnage donne l'échelle.

Photo 8. Un gouffre dans I’halite recoupé par le recul de la
Jalaise. Cannelures et stratification sont évidentes.

I ARCHIVES DES SCIENCES |

formes en escaliers, aux marches constituées de co-
lonnettes décimétriques, dont le chapeau est un ré-
sidu non-soluble (cf. «cheminées de fées»). On obs-
erve encore fréquemment de courtes vallées seches,
parsemées de minuscules pertes, attestant du pas-
sage d’'un mode d’écoulement aérien a un mode sou-
terrain. Et, concernant tout le massif, des remontées
par capillarité d’eau salée, aprés un épisode pluvieux,
qui se traduisent par un dépot blanc sur les argiles,
donnant un aspect givré au paysage.

IDiscussion

La structure décrite ci-dessus peut étre interprétée
comme un synclinal en voie de démantelement. Elle
est bien délimitée sur trois cotés, qui présentent tous
des pendages de 5 a 40°. En face, de 'autre coté de la
plaine orientale (poljé), on observe des pendages
plus forts. Ils attestent du flanc renversé d'un anti-
clinal déjeté vers I'est et chevauchant sur le Salar de
Atacama (photo 5). Cela confirme les données sis-
miques de Jordan et al. (2002). La cordillere de
Domeyko, le bassin du Salar et I’Altiplano sont donc
dans cette région en phase de compression. Les
structures anticlinales de part et d’autre de la zone
étudiée, soumises auparavant a une extension impor-
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tante et donc fracturées, ont subi une dissolution ac-
crue et ont donc totalement disparu. Les plaines au
nord, a I'est et au sud du massif décrit correspondent
a des zones plus riches en sel gemme, donc de plus
grande solubilité. Cela explique leur corrosion com-
pléte. Seule subsiste, dominant la perte orientale,
une petite falaise d’halite pure, de 3 m de hauteur et
d’une vingtaine de métres de longueur, fissurée et dé-
chiquetée a sa base par la corrosion. Et c’est dans ces
fentes impénétrables que disparait I'eau.

Plus au sud dans la Cordillera de la Sal, on remarque
une tectonique un peu moins tourmentée que dans la
zone étudiée, et donc moins attaquée par la corro-
sion. On y observe un anticlinal, dont le pendage du
flanc occidental, le seul parcouru, est d’'une quinzaine
de degrés, et dont le sommet est a peu pres plat sur
plusieurs kilomeétres de largeur. Il est entaillé de
larges vallées de quelques décametres de profondeur,
paralléles a 'axe du pli, et dont le drainage se dirige
vers la plaine aprés un coude de 90°, sans doute en-
gendré par des fractures presque transverses au pli.
On observe aussi des buttes-témoins, de petits avens
et des dolines.

Quelques grandes fractures kilométriques recoupent
la chaine: leur direction est semblable a celle que 'on
observe dans l'affleurement étudié, soit NW-SE. Le
sel gemme, parfois trés pur, apparait sur le versant
occidental, surmonté par plusieurs metres d’argile
salée, alors que la partie sommitale est plutot recou-
verte d’argile, de gypse et de sable (photo 9). Elle est
parsemée de plaquettes de quartz de 1 a 10 mm d’é-
paisseur, et de quelques centimetres de diametre,
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Photo 9. Sur la Cordillera de la Sal, plus au sud. Affleurement de sel gemme avec efflorescences de sel. A droite du centre, les
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formant parfois des agrégats cimentés par de la silice.
En somme, un milieu trés semblable a celui observé
dans la zone cartographiée, mais tectoniquement
plus simple.

Larégion étudiée peut étre interprétée comme ne re-
présentant que I'héritage érosif et corrosif d'une pé-
riode plus arrosée qu’actuellement, s’exercant sur
une zone aux déformations plus intenses (Kaiser et
al. 2005; Messerli et al. 1998).

En effet, sur la cote sud du Pérou, tres aride actuelle-
ment, on a relevé des traces de civilisations agricoles
qui y prospéraient lors d'un dernier épisode humide,
entre 5000 et 3800 ans BP (Perry et al. 2006).
D’autre part, de nombreuses datations au C'* sur des
sites de ’Atacama ont montré que de larges fluctua-
tions climatiques l'ont affecté (Nunez et al. 2002).
Alors que des conditions arides y régnaient a la fin du
dernier maximum glaciaire, des conditions plus hu-
mides se sont imposées durant ’Alleréd, le Bolling et
le Dryas récent, comme l'attestent les nombreux sites
archéologiques laissés par des chasseurs. Une cou-
verture herbacée recouvrait la région, de nombreux
lacs étaient présents, tant autour du Salar que sur
I’Altiplano (Messerli et al. 1998). Une péjoration du
climat a débuté vers 9000 ans BP, s’étendant jusqu’a
4500 ans BP. La présence humaine se fait alors si dis-
crete que l'on parle du «Silencio Archeologico»,
tandis qu’en Europe regne I'«Optimum climatique»
de I'Holocene! (Nufiez et al. 2002). Par la suite, 1'é-
treinte aride se desserrera un peu, et les conditions
changeront peu jusqu’a I'époque actuelle. Il serait
donc tentant de faire remonter la karstification ma-

XA,

argiles salées brunes surmontent l’halite massive gris foncé. Le véhicule sur le Llano de la Paciencia donne ’échelle. A gauche,

la cordillére de Domeyko. Vue vers le nord.
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jeure de la zone étudiée a cette époque humide, et ce
ne seraient plus que des retouches qui affecteraient
le paysage des lors. Dans des roches si solubles, cela
peut sembler tres surprenant d’avoir une karstifica-
tion si ancienne, mais ce climat hyperaride actuel, ne
l'est-il pas aussi?

I Conclusions

Les observations géomorphologiques et stratigra-
phiques présentées ici confirment que la région étu-
diée se présente sous la forme dun systeme plissé,
asymétriquement déjeté vers I'est. Cela confirme les
données sismiques de profondeur. Quant aux formes
karstiques majeures, il est tentant d’y voir un héritage
du Dryas récent (11800 a 10500 ans BP), puisque
cette période a été la plus arrosée des 22000 der-
nieres années. On reconnait pourtant dans le désert
d’Atacama des surfaces d’érosion datant du Pliocene,
donc bien plus anciennes, mais la stabilité tectonique
et la qualité des roches qu’on y observe sont sans
commune mesure avec la Cordillera de la Sal et ses
évaporites.
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