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Abstract  Lacustrine sedimentation indicator of palaeoenvironments changes

during the last 30 ka BP (Carajas, Amazonia, Brazil)

The data of infrared analysis realised on samples cored in two swamps of the Serra dos Carajas (East-
ern Amazonia), reveal five palaeohydrological periods during the last 30 kyr BP. Comparison of these
results with the palynological data allows a new interpretation of how the short and important climatic
changes have an influence on the palacoenvironment.

Keywords : Pleistocene, Holocene, infrared spectroscopy, Amazonia, palaeoenvironment.

3

Abridged

tion". This region is situated in a dry corridor,
English

rica revealed:

(1) The existence of four phases of
rainforest regression during the last 60 kyr,
dated approximately at 60, 40, 20-13 and
7-4 kyr BP (Absy et al., 1991) in south-eastern
Amazonia.

(2) The importance of the environmental
modifications during the present day
Interglacial (7. e. the last 10 kyrs) in lowlands
(Colinvaux et al., 1988; Servant et al., 1989) as
well as in highlands (Wirrmann ef al., 1988).

This paper shows that climatic changes in
continental environment are recorded by ero-
sion and sedimentation on a local scale.

The Serra dos Carajas (6°20 lat S;
50225'lg W) is a 700-800 m-high, narrow pla-
teau developed upon a "banded iron forma-

R ECENT research realised in south Ame-

trending NW-SE, where the annual precipita-
tion (1,500-2,000 mm) is lower (Soubiés
et al., 1991) than in adjacent regions
(2,000-3,000 mm). In the rainforest surround-
ing the plateau relative seasonal dryness is evi-
denced by patches of deciduous trees. The pla-
teau surface, covered by open or dense tree-
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shrub savannas, exhibits numerous small lakes. ORDTOM Fonds Documentaire

These lakes are situated within partlally
interconnected and- semi-closed depressmns

2 42078 ex

which look like dolines in a karstic landscape, Cote * 5

and their inflowing waters run upon surround-
ing gentle hardened-lateritic slopes. They are
relatively shallow and show several stages of silt-
ing up by fine to very fine sediments. The data
presented here concern two cores (CSS2 and
CSS10) collected in the center of two depress-
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ions, today almost completely filled with
sediments.

The results of infrared spectrometry
analysis of the principal components (quartz,
kaolinite, siderite, and amorphous silica) show
(figure 1), that the values of detrital consti-
tuents are, on average, greater in core GSS10
than in core CSS2. In both cores, the existence
of three maxima of the detrital constituents is
observed. The most recent is dated in CSS2 at
12 kyr BP. These maxima in the detrital con-
stituents are situated in siderite (FeCO,) rich
sediments, where the organic material, very de-
graded, is poorly represented.

The siderite is generally present in the
form of small rhomboids (30-300 wm) or as
nodules which have not been analysed in this
study. The comparison of the results suggests
that the ferrous carbonate is associated with
sediments rich in detrital elements.

Amorphous silica is present in the upper
part of both cores: from 8 kyr BP in CSS2 and
from 4 kyr BP in GSS10. Microscopic observa-
tion shows that this amorphous silica is related
to the presence of sponge spicules from a
single species: Corvomeyenia thumi, characteris-
tic of ephemeral lakes.

The correlations between the local signal
(CSS2 sedimentological study) and the re-
gional signal (CSS2 palynological study) show
that the two lakes have evolved through five
major stages, during the last 30 kyr BP
{figure 2).

Stage 1 (30-20 kyr BP): Before 28 kyr BP,
the sedimentation is mainly organic and is

characteristic of a wet period, whereas between
28-20 kyr BP, the sedimentation is
organo-mineral.

Stage 2 (20-13 kyr BP): This period is
characterized by a hiatus.

Stage 3 (13-10 kyr BP): The sedimentation
is essentially detritic with two detrital maxima
at 13 and 10.5 kyr BP.

Stage 4 (10-8 kyr BP): The sedimentation is
mainly organic.

Stage 5 (8-0 kyr BP): Between 7-4 kyr BP and
2.7-1.5 kyr BP, the sedimentation is
characterized by alternating stripes of sponge
spicules and microcharcoals (evidencing
palacofires). This alternation reflects a suc-
cession of wet and dry periods.

CONCLUSIONS

This study shows that the sedimentary par-
ameters record the variations in a local envi-
ronment, controlled by a regional climate. The
rise of the water levels, at around 13 kyr BP,
has been recorded not only in south-America,
but also in other tropical regions (Servant ef
al., 1993). This event is almost synchronous
with the last deglaciation at approximately
15kyr BP (Broecker and Denton, 1989). It is
interesting to note that, although the lake re-
spond almost instantaneously to climatic
changes, the forest attain its climax much later
(around 9.5 kyr BP). Finally, we note that, if
climatic changes in equatorial regions of South
America and West Africa are in phase before
8 kyr BP (Servant et al., 1993), they become
opposite after.

1. INTRODUCTION

De récents travaux, effectués en Améri-
que du Sud, ont mis en évidence I'existence:
(1) de quatre phases d’ouverture de la forét
dense humide au cours des 60 000 derniéres
années dans le Sud-Est de I’Amazonie (Absy
et al., 1991); (2) d'une forte variabilité des
environnements tropicaux durant I'Intergla-
ciaire actuel aussi bien en plaines (Colinvaux
et al., 1988; Servant et al., 1989) qu’a haute
altitude (Wirrmann et al., 1988). Nous mon-
trerons ici que les changements du climat et
de I'environnement 3 I'échelle continentale

se sont traduits 4 ’échelle locale par des phé-
nomeénes d’érosion et de sédimentation.

Il. SITE ET MATERIELS D’ETUDE

La Serra dos Carajas (6°20'lat S;
5025'long W) est située dans une zone rela-
tivement seéche (précipitations: 1500 a
2000mm/an) de 1’Amazonie orientale
(Soubies et al., 1991). Elle correspond a des
buttes témoins dérivant d'une vieille surface
cuirassée formant un étroit plateau émer-
geant de la forét tropicale humide (700-800 m
Alt). Les sols, en raison de leur forte indura-
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tion, n’y permettent pas le développement de
la forét, mais seulement d’une végétation de
type savane arbustive. Le plateau est parsemé
de nombreuses dépressions fermées qui sont
occupées par des lacs ou des marécages. Leur
alimentation en eau est assurée par des
bassins versants de petite taille. Les carottes
étudiées (GSS2, CSS10) proviennent de deux
de ces dépressions, aujourd’hui presque
complétement colmatées par des sédiments.
Elles sont occupées par une végétation de bas-
fond, en permanence humide (GSS2) ou sai-
sonniérement asséchée (GSS10).

B R R R

IIl. METHODE

Aprés ouverture et description, les ca-

rottes ont fait 'objet de prélévements volu-

métriques de 8 cm® en continu. Les premiéres
analyses ont montré que les traitements oxy-
dants préliminaires, classiquement utilisés en
sédimentologie, ne pouvaient étre employés,
car ils entrainaient la formation d’artefacts.
C’est pourquoi, les constituants minéraux
(quartz, kaolinite, sidérite et silice amorphe)
ont été déterminés et dosés sur le sédiment
brut par une analyse infrarouge quantitative.
Les protocoles antérieurement mis au point
pourl’analyse desroches sédimentaires (Froh-
lich, 1981 ; Pichard et Frohlich, 1986) ont été
adaptés aux caractéres particuliers des échan-
tillons étudiés (Sifeddine, 1991). Les pour-
centages obtenus par ce type d’analyse sont
indépendants pour chaque constituant.

Onze datations par le radiocarbone (Absy
et al., 1991) ont été effectuées sur la GSS2; et
sept datations, dont trois AMS, sur la GSS10.
Nous ne présentons ici que les résultats re-
latifs aux 30 000 dernieres années.

R AR

V. RESULTATS

Lavariation en fonction de la profondeur
des ages G fait apparaitre clairement: ()
I'existence d’un hiatus entre 20 et 13 ka BP;
(b) la forte variation du taux d’accumulation
au cours du temps dans les deux dépressions.
En effet, alors que la sédimentation est bien
développée dans la CSS2 pendant la période
13-8 ka BP, elle ne représente que quelques
centimétres (avec un 4ge & 8,7 ka BP) dans

la GSS10. Au contraire, la péridde 8-4 ka BP,
lacunaire dans la GSS10, est représentée par
50 cm de dépdts dans la GSS2. Enfin, pendant
la période 4-0 ka BP, la sédimentation a été
plus importante dans la GSS10 (85cm) que
dans la CSS2 (40 cm).

Les résultats des dosages infrarouge des
principaux constituants (quartz, kaolinite, si-
dérite, silice amorphe) sont portés sur la fi-
gure 1. Ils montrent que les teneurs en consti-
tuants détritiques sont en moyenne plus
élevées dans Ja CSS10 que dans la GSS2. Dans
les deux carottes, on observe I'existence de
trois groupes de valeurs maximales, dont seul
le plus récent est bien daté (13 ka BP) dans
la CSS2. Ces valeurs maximales en consti-
tuants détritiques s’observent dans les sédi-
ments riches en sidérite (FeCOJ, sous forme
de rhomboédres), ol la matiére organique
trés dégradée, est peu abondante.

La silice amorphe est présente unique-
ment dans la partie supérieure des deux ca-
rottes: 4 partir de 8 ka BP dans la GSS2 et de
4 ka BP dans la CSS10. L’observation au mi-
croscope montre que cette silice amorphe
provient de spicules d’éponges. En lame
mince,-on observe que ces derniéres forment
des lits millimétriques qui alternent avec des
couches de microparticules charbonneuses.
Ces spicules proviennent d’une espéce (Cor-
vomeyenia thumi), caractéristique des milieux
peu profonds riches en silice.

De I'ensemble de ces résultats (figure 1)
se dégagent finalement les faits suivants: (1)
les deux dépressions ont d’abord été oc-
cupées avant 30 ka BP par des plans d’eau
permanents qui se sont progressivement
abaissés a partir de 28 ka BP, puis asséchés
entre 20 et 13 ka BP. La dépression ot a été
prélevée la GSS2, a été en eau de maniére
plus ou moins continue de 13 a 3 ka BP, alors
que celle de Ja GSS10 n’a connu qu’un bref
épisode lacustre vers 8,7 ka BP. Les deux dé-

- pressions ont été occupées par un marécage

de 3 ka BP 4 I'Actuel; (2) les teneurs en
quartz et kaolinite évoluent de fagon compa-
rable dans les deux carottes, mais ces teneurs
sont en moyenne plus élevées dans la GSS10.
Il en résulte que la sidérite, préférentielle-
ment associée aux constituants détritiques,
est plus largement distribuée dans cette

A. Sifeddine et al.
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des constituants détritiques dans les
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carotte (3) dans la partie supérieure des deux
carottes, la silice amorphe (spicules d’épon-
ges) est associée a la présence de micro-par-
ticules charbonneuses.

Nous avons vu que le plateau de Carajas
émergeait de la forét tropicale humide. Ce-
pendant, plus de 90 % des pollens arborés de
la partie superficielle des sédiments lacustres
proviennent de cette forét (Absy et al., 1991).
Les variations du spectre pollinique de la
CSS2 sont donc de bons indicateurs de 'en-
vironnement régional. Les corrélations, entre
I'enregistrement local (étude sédimentologi-
que) et 'enregistrement régional (étude pa-
lynologique), montrent que les deux dépres-
sions ont évolué depuis 30 ka BP en cinq
grandes étapes (figure 2).

—~30 a 20 ka BP: Avant 30 ka BP, la sédi-
mentation, essentiellement organique, est ca-
ractéristique d’'une période humide. Vers
28ka BP, un changement de faciés est maté-
rialisé par: (1) le passage d’'un niveau fran-
chement organique a matiére organique fi-
gurée bien conservée, a un niveau organo-mi-
néral, 2 matiére organique plus oxydée; (2)
une augmentation des pourcentages en
quartz. Dans le spectre pollinique, cette pé-
riode est marquée, avec un déphasage, par
une diminution progressive du pourcentage
en pollens d’arbres et une augmentation des
spores d’une plante aquatique de bordure
(Isoétes). Cette modification de faciés résulte
de l'abaissement du niveau du lac ayant en-
trainé une translation des zones de végétation
de bordure vers le centre de la dépression.
L’augmentation modérée du quartz et la di-
minution simultanée du pourcentage en Bo-
tryococcus (indicateur de la productivité la-
custre) a ces mémes niveaux sont favorables
a cette interprétation. Le décalage entre I'en-
registrement sédimentologique et palynologi-
que semble montrer que le changement pa-
1éohydrologique a précédé la dégradation de
la forét autour du plateau. La réponse des
lacs est instantanée, alors que celle de la forét
est plus lente. En conséquence, on doit cor-

réler les hauts niveaux lacustres avec le début
du changement de la végétation.

— 20 & I3 ka BP: Cette période est carac-
térisée par un hiatus, di 4 un arrét de sédi-
mentation, suite & un asséchement complet
des lacs. Dans la CSS2, cet asséchement a été
précédé par I'installation d'une végétation ar-
borée au fond de la dépression, un peu avant
20 ka BP, comme en témoigne la présence
de nombreux fragments de bois fossiles. La
morphologie de ces systémes lacustres, avec
un déversoir plus haut que le fond des petites
dépressions, n’est pas favorable a I'existence
de lacunes érosives.

" —13d 10 ka BP: L’augmentation progres-
sive du pourcentage en pollens d’arbres indi-
que la reprise du développement de la forét.
C’est pendant cette période que les pourcen-
tages des constitants détritiques (quartz, et
kaolinite) et de la sidérite sont maximums
vers 13 ka BP et vers 10,5 ka BP (figure 1).
Ces fortes valeurs témoignent d’une plus
forte érosion des petits bassins versants. Du-
rant cette période, la dégradation de la ma-
tiére organique suggére que les plans d’eau
étaient instables et que les lacs étaient soumis
a des phases d’asséchement.

— 10 a 8 ka BP: Cette période, marquée
dans les spectres polliniques par un maxi-
mum des pourcentages des pollens d’arbres,
est caractérisée par un minimum des pour-
centages des constituants détritiques qui sont
presque nuls vers 10 ka BP, et par 'absence
de la sidérite. Ces caractéristiques témoi-
gnent du développement maximum de la fo-
rét vers 10 ka BP.

— &8 ka BP a lActuel : Cette période est mar-
quée par I'ouverture de la forét entre 7 et
4ka BP. On a vu que cette ouverture présen-
tait un certain nombre de caractéristiques
particuliéres: absence des taxons de savane;
pourcentage anormal des pollens de Piper
(végétation pionniere) (Absy et al, 1991} ; pré-
sence de spicules d’éponges; présence
d’abondants microcharbons de bois. Le
maintien d’un fort pourcentage de pollens
de Piper, pendant plus de 2 ka, ne peut s’ex-
pliquer que par I'existence d’incidents suc-
cessifs empéchant l'installation définitive de
la forét, Par ailleurs, les microcharbons té-
moignent de I'existence d’incendies qui sont
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également a I'origine de I'enrichissement en
silice des eaux naturellement oligotrophes.
Cet enrichissement favorise le développe-
ment d’éponges du genre Corvomeyenia thumi
qui ne vivent que dans des plans d’eau de trés
faible profondeur. L'étude sur lame mince
montre que les spicules forment des microlits
dans les dépdts de microcharbons. On peut
penser que les conditions climatiques étaient
en moyenne favorables au développement de
la forét (présence de pollens de Piper), mais
que ce développement était réguliérement in-
terrompu par des incendies (présence de mi-
crocharbons). Cependant, la forét équato-
riale ne briilant pas en conditions normales,
ces incendies n’ont pu se produire, quelle
que soit leur origine (naturelle ou anthropi-
que), qu’a la faveur d’événements secs.
L’abondance des spicules d’éponges et des
pollens de Piper montre que ces événements
secs étaient suivis d’'un retour 2 des condi-
tions humides. On peut donc penser que la
période 7-4ka BP a été caractérisée par des
conditions humides fréquemment inter-
rompues par des événements secs de courte
durée. Ces fluctuations humide-sec sont cer-
tainement responsables de ’augmentation
modérée en constituants détritiques, sans
qu’il y ait une érosion importante du plateau,
comme cela aurait été le cas au cours d’une
période séche continue. L’4ge 3,6 ka BP est
caractéris€ par I'installation de la forét autour
du plateau, la relance de la sédimentation
organique, la diminution progressive du dé-
tritique. Ceci marque le retour a des condi-
tions humides. Dans les sédiments de la
CSS10 déposés entre 2,7 et 1,5 ka BP, on note
la présence de spicules et de microcharbons,
associés a des constituants détritiques en fai-
ble proportion. Ces caractéristiques sont as-
sez comparables a celles de la CSS2 entre 7
et 4 ka BP. Il est donc logique de penser
qu'entre 2,7 et 1,5 ka BP, il s’est également
produit des incendies qui n’ont pu se déve-
lopper que pendant des événements secs.
L’occurrence de ces derniers a pu étre reliée
a des modifications de la température de
1’Océan Pacifique équatorial de type El Nifio,
d’une durée de plusieurs dizaines d’années
(Martin ef al., 1992, 1993). Toutes ces carac-
téristiques montrent que le climat a connu

une forte variabilité entre 7 et 4 ka BP et entre
2,7 et 1,5 ka BP.

Y R 5 65 U X T T R SRR

V1. CONCLUSIO -

Une analyse minéralogique quantitative
globale parait capable de mettre en évidence
des événements climatiques récents. Ainsi, les
niveaux a sidérite riches en quartz et en kao-
linite caractérisent des phases de forte éro-
sion des bassins versants, alors que les niveaux
organiques trés pauvres en constituants détri-
tiques caractérisent des phases de non-éro-
sion. La néoformation de la sidérite traduit
la remise en eau des lacs. Les dép6ts de mi-
crocharbons sont des enregistreurs d’in-
cendies n’ayant pu se produire que pendant
des événements secs, alors que les microlits
de spicules d’éponges traduisent I'existence
de successives remises en eau des lacs.
L’étude de ces deux lacs montre que les pa-
ramétres sédimentologiques enregistrent les
variations du milieu local, contrélées par le
climat régjonal. La période séche marquée
par un hiatus entre 20 et 13 ka BP s’est tra-
duite en Bolivie par un abaissement du ni-
veau du lac Titicaca (Wirrmann et Mour-
guiart, 1987), et dans le Brésil central par une
forte régression de la forét (Ledru, 1992).

L’élévation générale des plans d’eau vers
13 ka BP a non seulement été enregistrée en
Amérique du Sud, mais aussi dans d’autres
régions tropicales (Servant ef al., 1993). Cet

événement est chronologiquement proche .

du début de la derniére déglaciation vers
15ka BP (Broecker et Denton, 1989). I est
intéressant de noter que, tandis que les lacs
réagissent de manicre pratiquement instanta-
née, la forét n’atteint son climax que beau-
coup plus tard, vers 9,5 ka BP. La forte varia-
bilité du climat entre 8 et 0 ka BP a été iden-
tifiée dans d’autres régions d’Amérique du
Sud: présence de charbons de bois dans les
sols (Soubies, 1980; Sanford et al, 1985);
fortes et bréves périodes de ravinement des
versants (Servant ef al., 1989) ; périodes d’in-
version du sens de la dérive littorale de
quelques dizaines d’années de durée (Martin
et al., 1992) ; variations du niveau du lac Titi-
caca (Mourguiart et Roux, 1991) ; enregistre-
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ment d'une phase séche 4 Salitre (Ledru,

1992). D’autre part, les changements clima-

tiques des régions équatoriales d’Ameérique

du Sud et d’Afrique de I'Ouest sont en oppo-
sition de phase aprés 7 ka BP (Servant et al,
1993).
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