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L ‘analyse par spectrométrie infrarouge des échantillons riches en matiére organique d'un sondage de 6,50 m,
prélevé dans une dépression marécageuse de la Serra Sul dos Carajas (Amazonie orientale), a été particulierement
privilégiée, car elle est la mieux adaptée a la nature du sédiment. Les résultats de cette analyse ont été a la base d 'une
évaluation des flux sédimentaires et en particulier de ceux des consthtuants détritiques. La variation des flux a permis
lamise en évidence de quatre épisodes paléohydrologiques. Les trois plus anciens, caractérisés pard 'intenses érosions
sur le bassin versant, marqués par des valeurs maximales de flux détritiques et par la néoformanion de sidérte, sont
datés antéreurs a 60 000, 40 000, et entre 13 000 et 11 000 ans B.P.. Chacun de ces épisodes succéde a une période
d’asséchement du lac; ils caractérisent la transition entre un climat sec et un climat humide. Le dernier, entre 7000
et 4000 ans B.P., est caractérisé par un flux relativement faible de détritique montrant que !'érosion n'a été que

faiblement renforcée.

INTRODUCTION

Le Quaternaire continental du bassin amazonien est
encore de nos jours peu connu. Les travaux réalisés ces
derniéres années laissent penser qu’il a enregistré 1’in-
fluence des variations climatiques au cours du Quaternaire
et méme de I’'Holocéne. Ces études se résument en quelques
observations d’ordre écologique (Colinvaux, 1979,
Vanzolini, 1986), géomorphologique (Tricart, 1974),
pédologique (Soubigs, 1980, Sanford et al,. 1985) et
palynologique (Van Der Hammen, 1974, Absy, 1979). Dans
les foréts denses ces fluctuations se seraient manifestées par
un déséquilibre du biotope végétal et I’installation de la
savane, favorisant des phénomenes d’érosion et
d’alluvionnement. Nous montrerons ici comment ces phé-
nomenes peuvent étre appréhendés par la spectrométrie
infrarouge.

SITE D’ETUDE

Le plateau ferrifére de la Serra Dos Carajas, situé

entre 5°50' et 6°35' S de latitude et 49°30" et 52°00 W de
longitude, présente un double intérét pour la reconstitution
de I’environnement climatique du Quaternaire. Situé en
position haute, il échappe a la complexité de la dynamique
fluviale des plaines amazoniennes. Actuellement soumis a
un climat relativement sec pour une zone de forét dense
humide, il est caractérisé par des précipitations annuelles de
1500 & 2000 mm/an. On peut donc penser qu’il a été trés
sensible aux changements du climat. La végétationque I’'on
rencontre sur ce plateau cuirasséest soit une savane arbustive
dense i Mimosa acutipila et Sobralia liliastrum, soit une
savane arbustive et buissonante ouverte a Byrsommia
Coriacea, Croton argyrophyllus et Graminea ou Borreria
et Compositae atteignent leurs extensions maximales.

MATERIELS D’ETUDE ET DATATION

Deux campagnes de carottage ont ¢té menées en
1987 et 1988 par une équipe Franco-Brésilienne
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(ORSTOM,CNPq) sur le site de Carajas. Les prélevements
ont été effectués dans différents lacs et marécages a I’aide
d’un carottier a vibrations (Martin et al., 1989).

Une carotte, de 650 cm de longueur. prélevée au
centre du lac n°8, a fait I’objet d’une étude trés détaillée
(datation 1#C. géochimie isotopique et organique, diffraction
aux rayons X, analyse infrarouge quantitative). De bas en
haut on note | 'existence de quatre séquences sédimentaires:
LILIIL, et IV (Fig. 1). Chacune de ces séquences débute par
une couche sableuse riche en sidérite contenant du quartz,
de I'hématite et de la goethite, qui passe progressivement a
une couche silteuse organique. La distribution des dges l4c
en fonction de la profondeur fait apparaitre un palier tres
marque (Absy et al., 1991), situé au sommet de la séquence
n°IlII, confirmant I'existence d’une lacune de sédimentation
entre 22870 et 12520 ans B.P..

METHODES

Dans une premiere phase, I’analyse sédimentologique
classique a été faite a partir des observations a la loupe
binoculaire et de la diffraction aux rayons X (Sifeddine,
1991). La diffractométrie aux rayons X de ces sédiments
riches en matiére organique peu évoluée a nécessité un
traitement oxydant €nergique. L’analyse infrarouge de ces
échantillons traités a révélé la formation lors de ce traite-
ment d’artefacts de silice amorphe, alors que les échan-
tillons bruts ne présentent aucune trace de silice amorphe,
ni en infrarouge, ni au microscope. C’est pourquoi les
résultats présentés sur la figure 1 ont été obtenus sur des
sédiments bruts.

1. Principe de la méthode

Le principe de la spectrométrie d’absorption IR est
basé sur la perte d’énergie du rayonnement infrarouge par
diffusion et surtout par absorption lors du passage des ondes
a travers un milieu matériel. La perte par diffusion, peu
importante, est due a la réflexion des ondes lors de la
traversée d’un milieu d’indice de réfraction différent. La
perte par absorption est plus importante. Elle intéresse
certains domaines de longueurs d’onde du spectre infra-
rouge et se produit lorsque 1’énergie irradiante correspond
a I’énergie nécessaire pour faire passer les molécules d’un
étatde vibration normale a un état de vibration excitée. Cette
excitation s’opére lorsque les vibrations moléculaires en-
trent en résonance avec les vibrations électromagnétiques.
La fréquence de I’onde radiante doit correspondre a un des
modes de vibration de la molécule.

Si J est 1’énergie transmise apres la traversée de la
matiere, Jo I’énergie incidente émise par la source, 1a loi de
Lambert-Beer permet d’écrire: J = Jg . %1€ ou c est la
concentration de la substance 4 doser, | 1alongueur du trajet
optique 4 travers la matiere, et a le coefficient d’exctinction
spécifique du type de molécule rencontré (cf. Fréhlich,
1981).
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En définissant | absorbance A = a.l.c et la transmis-
sion T en % par le rapport T=J/Jp. il vient :
A=log /T

La mesure de T en % se fait directement sur 1’ordon-
née de I'enregistrement des spectres [R. Cependant sur les
spectres de phase solide, 1a transmitance n’est jamais égale
a 100% en raison du diluant. On démontre alors que

A=Log T¢o/T

ou T est déterminé en tragant une ligne de base qui est 1a
tangente commune aux épaulements encadrant la bande
d’absorption et T la longueur de 1a bande d’absorption.

Les fréquences d’absorption du rayonnement IR
caracténisent des groupements chimiques et des radicaux
indépendamment de leur état cristallin. Les groupements
chimiques CO32-, Si042°, OH... ont des fréquences de
vibration connues permettant de différencier les carbonates,
les silicates, les sulfates etc. Un grand nombre de spectres
de référence sont ainsi disponibles (Van Der Marel et
Beutelspacher, 1976).

2. Préparation des échantillons

Les échantillons ont été préparés conformément a la
procédure mise au point pour les roches sédimentaires
(Frohlich, 1981). L’ analyse a été faite sur un spectrométre
d’absorption dispersif Pye Unicam SP 2000. Pour chaque
échantillon, les principaux constituants ont été déterminés
et dosés sur les mémes spectres. Le calcul des concentra-
tions, mené 4 partir de plusieurs bandes d’absorption pour
chaque minéral, a nécessité souvent des opérations en
séquence, en raison du recouvrement partiel des absorptions
de certains constituants (Fréhlich, 1989). La précision des
mesures est variable d’un constituant a 1’ autre et peut aller
dans le cas qui nous intéresse, de 2 4 5%.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de 1’analyse infrarouge sont regroupes
dans la figure 1. Parmi les constituants déterminés sur les
spectres (matiére organique, goethite, hématite, sidérite,
quartz, kaolinite, silice amorphe), seuls les quatre derniers
ont été pris en considération et dosés en vue de comparer les
variations de leurcontribution au dép6t. On rappelle que ces
mesures donnent des valeurs de concentration en gramme
par gramme de sédiment. Ils montrent pour chacun de ces
quatre constituants des courbes de méme allure.

Il est & remarquer 1'importance sporadique de la
sidérite authigéne, dont la teneur peut aller jusqu’a 40% du
sédiment sec. On remarque également, surtout dans des
niveaux bien marqués, I’importance du quartz et de la
kaolinite dont les teneurs évoluent parallélement. Les ni-
veaux les plus riches peuvent ainsi montrer prés de 40% de
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détritiques (quartz, kaolinite). Au sommet de la série, les
dépots organiques montrent une proportion constante, et
souvent non négligeable de détntique (jusqu'a 16% du
sédiment brut, séché). Le niveau organique de la série
supérieure se distingue des autres par sa grande richesse en
silice amorphe attribuée sans aucun doute aux spicules
d’éponges dont lateneur atteint sa valeur maximaleentre 75
et 80 cm de profondeur (18% du sédiment brut).

La validité du signal minéralogique que constituent
les courbes de la figure 1 est attesté par la stabilité de la
vitesse de sédimentation pour chaque séquence sédimentaire.
Les résultats de cette analyse ont ét¢ a la base d’une
évaluation des flux sédimentaires. Ces flux exprimés en
g.cm'?-.an'l ont été calculés par multiplication des taux
d’accumulation ( g.cm‘3 )etdutauxde sédimentation moyen

Age 14C

ans B.P, Quartz (%)

Kaolinite (%)

fragments de bois au sommet des dépdts organmiques de
chaque séquence sédimentaire témoigne de I'implantation
d’une végétation arborée dans le fond asséché du lac.

Les ages 14C et les flux du quartz et de la kaolinite
nous permettent de mettre en évidence quatre épisodes
paléohydrologiques datés respectivement d’environ 60 000
ans B.P.. 40 000 ans B.P., entre 13 000 et 11 000 ans B.P
et entre 7000 et 4000 ans B.P.. Le dernier présente des
particularités paléohydrologiques qui le distinguent des
trois autres.

Les trois épisodes les plus anciens sont caractérisés
par [’augmentation des flux de quartz, de kaolinite et de fer,
traduisant une forte érosion du plateau cuirassé de Carajas.
Celapeut s’expliquer par des précipitations orageuses, €t un
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Figure 1 - Lac n°8, carotte CSS2 : évolution des teneurs en
quartz, kaolinite, sidénite et silice amorphe (spicules d'éponges).

(cm.an™l) pour chaque séquence sédimentaire. Cette repré-
sentation nous renseigne sur les apports des différents
constituants indépendamment les uns des autres.

La variation des flux détritiques (Fig. 2) permet de
mettre en évidence des périodes de sécheresse dont le
maximum s’est manifesté par un arrét de la sédimentation
dans le lac. Les deux plus anciennes sont antérieures 4 60
000 et 40 000 ans B.P., la troisiéme encadrée par deux dges
14 se situe entre 23 000 et 13 000 ans B.P.. Il est toutefois
important de noter que 1’époque séche datée entre 23 000
ans B.P. et 13 000 ans B.P. s’est amorcée vers 28 000 ans
B.P. puisque a partir de cette date on note une augmentation
des flux détritiques (quartz, kaolinite). La présence de

intense ruissellement sur un bassin versant probablement
encore pauvre en végétation et mal protégé. Pendant ces
phases la forét amorce son installation autour du plateau
mais n’atteindra son développement maximum que tardive-
ment (Absy et al., 1991).

La période d’ouverture de la forét la plus récente
datée entre 7000 et 4000 ans B.P. se différencie des autres
parune quasi absence des taxonsde savane et par la présence
d’espéces pionniéres de la strate basse «Piper. Les faibles
flux détritiques, enregistrés dans les dépdts organiques mis
en place pendant cette période, suggerent une faible inten-
sité d’érosion. L’apparition d’une seule espéce d’éponge
Corvomeyenia thumi (Volkmer Ribeiro, communication
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Figure 2 - Lac n®8, carotte CSS2 : évolunion
des flux en détritiques et du couvert végéral.

orale) montre que pendant cette période le lac était bas mais
sans toutefois €tre sec en permanence, sinon les éponges
n’auraient pu se développer. Cela semble indiquer 1’exis-
tence d’une succession d’asséchements et de remises en eau
du lac en relation avec des événements climatiques. Cette
hypothése est renforcée par la présence de microcharbons,
ce qui implique de fréquentsincendies aucours des périodes
séches.

CONCLUSION

La signature minéralogique des événements clima-
tiques récents, a I’aide de cette analyse quantitative globale,
parait tres lisible. Ainsi les niveaux 2 sidérite riches en
quartz et en kaolinite caractérisent-ils les phases de forte
érosion sur le plateau de Carajas par opposition aux niveaux
organiques ou le détritique chute 4 des valeurs minimales.
La néoformation des carbonates de fer traduit la remise en
eaudu lac. Les spicules d’éponges traduisent des conditions
d’asseéchementépisodiques locales du lac. Les microcharbons
du bois sont des enregistreurs des incendies autour du
plateau, donc des conditions de sécheresse épisodiques
régionales.

Le dernier maximum glaciaire, daté entre 22 000 et
15 000 ans B.P, et les deux épisodes froids antérieurs du
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Pléistocene supérieur sont marqués a Carajas par un arrétde
la sédimentation (hiatus) entre 23 000 et 13 000 ans B.P. et
vers 40 000 et 60 000 ans B.P..

Trois épisodes d’intenses érosions, s’étant produits
respectivement apres 60 000, 40 000 ans B.P. etentre 13 000
et 11 000 ans B.P., sont mis en évidence & Carajas. Ces
¢épisodes sont marqués par|’augmentation des flux détritiques
(quartz, kaolinite) et par la néoformation de sidérite. Ces
époques érosives marquent un changement brusque entre
un climat probablement aride et un climat a précipitations
orageuses.

La période de 7000 4 4000 ans B.P., différenciée des
autres par une quasi-absence des taxons de savane et par la
présence d’espéces pionniéres de 1a strate basse «Piper», est
marquée 4 Carajas par des flux détritiques trés faibles, et par
une abondance de microcharbons de bois, témoin de fré-
quentsincendies. Cette phase climatique, caractérisée par la
succession de phases séches et humides a Carajas, est
identifiée dans d’autres régions d’Amérique du Sud. Elle
s’est traduite par des modifications de la température de
surface de 1’Océan Pacifique équatorial de type El Nino
(Martin et al., 1992,1993), par une réduction du débit de
I’Amazone (Showers, 1988), par des incendies (Soubiés,
1980), d’intenses érosions (Servant et al., 1989). Sur
I’ Altiplano Bolivien le niveau du lac Titicaca aprés s’étre
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abaissé d'une soixantaine de métres a oscillé autour d'un  Sud entre 7000 et 4000 ans B.P. s’opposent a celles de
niveau plus au moinsconstant (Wirrmann, 1989; Mourguiart, 1" Afrique Occidentale puisque 4 6000 ans B.P on note une
1991). Ces évolutions paléoclimatiques de I'Amérique du  augmentation des niveaux des lacs (Servant, 1993).
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