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Extended Abstract. - The Amazonia rain forest regression during past dry climate phases have been postulated by 
indirect evidences based on geomorphological and ecological studies. A pollen diagram obtained on a lacustrine core 
(CSS2) collected in southeastern Amazonia reveals the occurrence of four episodes of forest regression during the last 
60,000 years [Absy et al., 19911. We present a study of organic matter sedimentation, realized on the same core, which 
allows a better understanding of palaeoenvironinental changes during that period. The studied site is a lake situated on 
a narrow ferralitic plateau : the Serra Sul dos Carajas, which is surrounded by the Amazonian forest (fig. 1). On the 
plateau the savannah results of the bad edaphic conditions. Numerous lakes and bogs occupy the small depressions of 
the lateritic crust. 

The 6.5-m-long vibro-core has been collected in the centre of a small bog. The core presents four sedimentary 
sequences (fig. 2). Each sequence is composed by a basal clastic unit rich in siderite and containing quartz, kaolinite, 
goethite and hematite, overlain by an organic-rich unit presenting wood fragments in its upper part. Ten radiocarbon 
ages show that the sedimentation concerns the last 60,000 years. A marked hiatus is evidenced at the base of the upper 
sedimentary -s.eyuences and probably, sedimentation gaps also occur at the base of the other lower sedimentary sequences 
(fig. 2). Out of these gaps the sedimentation rate is almost steady. 

Total organic carbon [TOC) and nitrogen have been mesured upon 104 samples by Walkley and Black and Kjeldall 
methods respectively. 20 samples from the different lithological units have been analyzed by mass spectrometry for 13C 
measurements. 
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Résumé. - L‘Etude pétrographique et l’etude géochi~nique de la matière organique des sédiments d’une carotte prélevée au centre d’une depression 
maicageuse situde sur u n  étroit plateau cuirasse emergeant de la foret amazonienne, ont permis de caractériser et d’évaluer en pourcentages relatifs 
les differentes fractions organiques. L‘approche petrographique permet de compléter et de renforcer les informations fournies par les paramètres géo- 
chimiques utilisés et de mieux les comprendre. 

Cette étude a permis de definir de nouveaux marqueurs de paleoenvironnements, tout h fait concordants avec les donnees palynologiques obtenues 
sur la meme carotte. Pendant les phases de plein développement de la forst autour du plateau (conditions humides), la matière organique est mieux 
préservée et le sédiment est caractiris6 par des valeurs importantes du flux de COT. En revanche, pendant les phases de reprise de la fori%, succedant 
h des périodes d’ouverture de celle-ci (retour i des conditions humides succédant B des conditions plus sèches), la matière organique majoritairement 
amorphe, est dégradée. L’augmentation progressive des valeurs du flux de COT et des valeurs du rapport CIN attestent de l’amélioration ’de la qualite 
et de la quantite de la matière organique sédimentaire. Les fortes valeurs du flux de COT enregistrées pendant la dernihre ouverture de la forst (7000 
- 5000 ans B.P.) ont été reliées h la présence de microcharbons de bois. Ces derniers apportes en aérosols et stdimentis dans les lacs traduisent 
l’existence d’incendies successifs de la foret humide entourant le plateau. Ces incendies successifs tCmoigncnt de l’existence de piriodes de stress 
hydriques mettant la foret humide en état de brûler. Ces differentes informations, associées aux donndes de la  palynologie, ont permis de faire une 
reconstitution cohérente de l’evolution de l’environnement au cours des 60 O00 dernières années. 

ternaire. 

, 

The lacustrine organic sedimentation in tropical humid environment (Carajas, eastern Amazonia, Brazil) : 
relationship with climatic changes during the last 60 O00 years B.P. 

Key iiwlzls. - Amazonia, Brazil, Lacustrine organic sedimentation, Palynofacies, Sedimentary fluxes, Palaeoenvironments, Palaeoclimate, Qua- 
ternary. 

ABsrrucf. - The petrographic and geochemical studies of the organic material from a sediment core recovered from the central part of a marshland 
basin situated on a narrow plateau surrounded by the Amazonian rainforest has allowed characterization and evaluation of the relative percentages of 
the different organic fractions. The petrographical approach allowed confirmation and a better understanding of the geochemical results. 

In order to prove the potential of organic palaeoenvironnement markers, the results of this study were compared with those of the palynology 
obtained from the same samples. This comparison is consistent and provides a new framework of interpretation of palaeoclimatic changes. Indeed, 
during full development of the rain forest surrounding the plateau, the resistent organic material which one observes in the organic levels of lacustrine 
sediments, is principally composed of algal material and translucid ligno-cellulosic debris which have a weak vitrinite reflectance and a grain size 
ranging from 60pm-lOOpm. Elsewhere these levels are characterized by high fluxes of total organic carbon (TOC) and nitrogen (N). On the contrary, 
during regeneration of the forest (humid conditions) following the opening of the rain forest [dry conditions), the organic material, situated in siderite 
levels, is composed of amorphous organic matter (autochthonous organic fraction) and opaque ligno-cellulosic debris (allochthonous fraction) with 
small grain size. The distribution of vitrinite reflectance in these levels is multimodal with average and high values. The increase of fluxes of TOC 
and N and the low CIN ratios shows improvement in the quality and quantity of organic matter. In the organic levels, emplaced during the Holocene 
forest regression, the maximum fluxes of TOC coincide with the presence of carbonized wood debris, proving the existence of frequent forest fires. 
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Studie\ o f  organic niatter petrc-yql iy  huve heen made I I 1 upnn cietlait! q u r a t c d  d i m e n t  td < 2.2) motinteci un 
plesiglasz \lide\ atril poli\hed t’or reflected light nhser\ ations and i 71 upton chemicullq treated zediment (pal!nnt’aciesi. 
Fir>t ;I .I total slide is ohtaincd h! acid attach (HCI-HF) and ;I re.;idual \lide i.\ made after ;i suh~cquent  treatnictit \vitIl 
HNO;  and K O H .  Rcflectmce o f  ~ e g c t a l  fragrtients 1135 heen mtxsured hy rtiicrophotomettr under oil immerhinn. 

I n  each xcdinrentar)- q i i e n c e  TOC \a l t i t s  iire 2-3 Cc i n  the clastic unit and reach hn ‘’C in the organic-rich unit 
cfig.31. M’ith esceplion nf the topninst 50 cm. the nitrogen cniitent folIo\\\ the TOC pattern : (1.1 I C  in the clustic units 
and 3-4 Cr i n  the organic-rich unit. The CIN ratin i \  Ion. ( 1 0 - 1  1 in the cl;i\tic u n i t  and high in the organic-rich u n i t  
i 30-50). lcotopic iinalysi> alio\\-  little i.ari:ition> of 613C : -20 to -2Tr;(. in the clustic layer\. nith the mcre pozitiie 
values in the lower sequenccs ct‘ig.3). and -28 t o  -307;i in the organic-rich unit\. Xlthnugh prccihion of ‘-IC data is 
limited. the datn set strongly \uggest\ that the \edinientation rate renpiin.; stead!- out of the sedimentary hiatii>. This 
\tead! wlimentation rate allmvs t o  calculate wliment;tt-y tluws ig.cm--.an-I 1 for the period under stud!. The tluxek ure 
mainl) influenced h!- element concentration and sediment pnrosit! and density. The TOC tlux follon-s the same general 
piittern than  the TOC concentration. A zone of niaximuni flux exists betneen 40 and SO cni depth in the core. 

Ob\ervatinrr \villi reflected light nt’ the petrographic slidcc shonb that the clastic la)-er.; contain iioriiinantll- inertinite 
co-\id!-r_ed ligno-cellulnqic fragment.; I whereah the organic-rich layer5 ;ire rich in itrinite (humified ligncn-celluli)sic frag- 
nient\ ) and a lgd  material c n n i p n d  hy ~ ~ ) ~ ~ ? f ~ ( , ~ ~ ~ ~ ~ . i f . s .  The upper organic-rich layer i \  caracterizrd hy the preyetice of 
large quantity o f  xmall glos\y star-shaped fragment.;. Thew p;irticulez :ire p!-rotu.;inites (charcoal fragmentcr. fnrrned 

gno-celluloic tr;ignietits all(.)n-s to cariicterize the heterngeneit! n t  the organic cnntent. The rehdtq,  under the form of 
hi>tc.ymi\ ifig. 51. .;ho\v t h a t  in the clnztic units the range i, \ e r>  v, ide. betv,.een 0.2 and 3 5. \\-hereas the r:ingc for 
the organic unit i >  0.3 t o  0.4 5 .  In the upper iirgnnic unit thi.; distributinn i 4  different : around 80cm the di.;trihutim i <  
unimodal :it 1 then the range \viden\ and adopt\ :i himoc1;il diztributiiin betiveen I n  and 3Ocm ni th  :i fir.;[ mock 
bet\veen 0.3 and (7.5 f i  and ;I second one bet\veen 0.8 anil 1.5 ‘ r .  .\hove 20 cm the hi.;tngram.; becc~iie again unimnidal 
nith :I In\v valite ( 0 . 3 5  1. 

P:iIs nofacies ;Inal! sis iclentified three t!.pes uf al1nchthoni:~uc constituents : (qxique ligno-cellulohic tragments. t rms-  
1 iic i rl 1 i g t i  o-c e1 I ti 1 1-1 \i  c f r q  t i  le nt 4. re ddi s h ;i morph ou 4: arg an i c ni :it t er. and (3 t i  e type (n f’  ;ìut oc li t  li on ou> com ponen t : g re!. i x h 
lump) ;iniL)rphuti\ organic rtiatter. The clastic I n )  er\ are c ~ a c t e r i 7 e d  h). t‘inc i < 20ymi npaque lignn-celluln.;ic ìragtirents 
and by greyish lumpy mi or ph ou^ org;inic matter. Thiz  l a \ t  one con\titiite\ h(! to SO ( 7  of the organic materiiil ctïg. h )  
and i4  formed by m n l l  rounded-shaped particle\ \i-hich probahly are bacterial \pores. The c:lrganic-r¡ch unit\ ;ire rich i t i  
nell-pre\eri ed tran.;lucid lignn-cellulo.;ic fragment>. their hize range\ hehveen 60 and 100 pm. They reprczent 30 7 of 
the nrganic particle<. The reddi.>h ariiorphoux nrganic mutter can reach h0 “i of the nrganic content in t h e e  unit>. I n  
the upper organic-rich unit, bettveen SII and 40 cni. n e  note again the prezence nf fine npaquc ligno-cellulnbic fragmcnt.;. 
reprcwnting 30 t o  50 C; cif the organic content and correaponding to the p l  rnfusiniteq. 

i lu t  i t ~ g  T O I C \ ~  í’¡It.> ;ttld 11 i t i q n j i i c d  t i l t  \+ i l i d  i i i î i i  the Iaiiiisîïiiir eiii ii-oiiiiioiii. ?\it<i.,iiïeiïï<fii> ~f rcÍ7Cctiiïìcc lipoiï l i -  

711 e pe t rograph i c al a p pro ac h al 1 cnv s c nn fi rm ;it i on an d ;I bet t e r un dcrs t a t i  d i n g í - ) i  the gene li e mi i‘ a 1 re 511 1 t 4. 

In nrdsr t o  prni c the pntenrial of organjc p;il;iroenvircnnmrnt markcrb. the rc\ults\ of thi< study \vere compared with 
those nf the palynologl- ohtained from the scime xamples [.Abs>- ct c i l . ,  109 I ]  (fig. 7 ) .  Thic cnmp:iricon is cnn4stent and 
pro\-idec ;i neu frarriewnrk of interpretation nf p:ilaeoclini:itic change.;. Indeed. during full de\ elopmcnt o f  the rain foreht 
surrounding the plateau ( h u m i d  c:onditions). the u ell preserved organic material \vhich nne obsene< i n  the nrganic le\.els 
of I:icutrine sediment.; corre\pnndc to high tluxes a f  TOC and nitrogen. On the contr:iry. during regeneratinn of the 
fore>t f‘ollo\ving the opening n E  the rain forest (dry ccindition~). the organic itraterial. >ituatcd i n  xiderite Ie\-els. is composed 
of amnrphous nrg:inic m:itter (;iiltochthCinous organic f r x t i o n  I and op;ique ligno-cellulnsic debris (allochthnnous fraction) 
uith .sm;ill grain .;¡Le. The inerelise of’ fluxes of TOC m d  N nnd the lo\\ C/N r;itinb sholvs inprovinp in the quality and 
quantity of organic niatter acconipaining the forest develnpment anil the presence id itlgal ni:iteri:il i B~,rr-\.oc.oc.c.ri.ci which 
indii.:ites ;I better development of the lake. In the organic level\. emplsced during the Holocene fnrest regre.;.;ion. the 
rn;isimuni flust\ of TOC coincide \vith the prehcnce nf c;irboni,wl \void debris. prnving to the exi4tence of frequent 
fore5t fire.;. Thih study shn\vx hou senxitive i <  the lacustrine organic niatter tn environniental change\. 

1. - INTRODUCTION 

Des 6tude> géotnorphnlngicliIt.\ [ ;\h’Saher. 1977 : Tricart. 
19741. écologiyucs [.Ahsy. 1085 : Colinvaus. 1979: Ochse- 
nius. 1995 : van der Hanimen. 1974 : Vanznlini. 198hl et 
p~iléoli~drologiyurs [Servant tv (il.. 1 Y S  I : 19931 ont montrC 
que. danz le.; rigions intertrnpicales. la fnr i t  denbe huinide 
avait fortement rigre\+ i d rentes 6poyue.; du Quater- 
naire. N)UC l’influence des chmgenients climatique> glo- 
h a u .  Juqu‘ ic i .  ces ph6noni~nes ?taient mieu.; connux en 
Afrique qu‘en Amerique du Sud. RCceninient. l’anal) se pa- 
lynologiqui. d’une carotte lie sPdiment4 lacustre\. prilevee 
dans le Sud-Est de l’,Amazonie i Serra Dm C:ir;i.jas 1. a mnn- 
t r i  qu‘il s’itait produit quatre phabex d‘ouverture de la forit 
trnpicale huniidc ;i11 cour\ des h 0  O00 derniire\ anti?e\ [Xh- 
>y t’t cil.. 199 1 I .  Dans le p ,P. le\ 6tudt*s siir le Quaternaire 
rt‘cent d’.Arn:iLcinie ont le plus wuvent concern6 le\ rGgion\ 
bazses inonciable.; oil lea niodit‘icatir~n.; de I’envirnnnement 
>(ont cotitrc‘)Íce\ h 1;i fois par les ci.mditiotis locale.; et par 
ct*lle.; h I’ii‘helle d u  hassin versant. Cependant. la cnmplesi- 

t 6  de In dynamique flui ¡ale rend l’interprétation d 
La Serra Dm Carr?jaa (entre 5‘51’ et hli35’ S et 4011311’ et 
52WO \Y 1 eat un étroit plateau cuir;issC doniinant la 1’ort.t 
trnpicale humide (fig. 11.  I1 esiste sur  ce p la tew de nom- 
breuse\ d6prebsions fermges OLI  remi fermées qui. h n s  ce 
c :is. pe i1 1.e ti t PI re in t ercn nn cc t é e s. De di men zi on s hect o ni i; - 
trique.;. elle< cnnt occup2e,\ psr de petit.; lac..; de 1 U IS 
mitres  de profondeur nu par des niar6cagt.s. On rencontre 
tous le.; stade\ d’ivolution etitre des Jt‘pre.;cions occiip2cs 
par des 1:ics en eaux lihres .;;tins sCcZiiiient\. de\ lac.; en e u u ~  
libres en grande partie remplis dc \édinieni\ fin.; riches en 
matierrs nrpiniqtie4. de\ nisrtkagc\ couverts tie gramii l th  
et des ni;ir?cagex couverts de pdmier.;. La vigétation ;ìc- 
tuelle du p1;iteau est constituée. soit par une s:ii.;ine arhus- 
tive cieii>e i A l i i t i o . v t i  r i c * i i t i p i l ( i  et l i l i c i s r t x i i i .  snit par une 

p h j ~ l l t { . x  et Grmiine:i oil le5 fic~rr-tsriti cf C o i t p ~ s i r ~ i ~ ~  Littri- 
gnent un dGveluppement niiisiniilni. Toutefois. les spcctrrs I 

pdlinique.; de.; .;idinient\ actuel.; montrent title nette pre- 
duminance de.; Cl2mcnt~ fnreztiers originaires de la p2r.i- 
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FIG. 1. - Carte de localisation de la Serra 
Dos Carajas. 
FIG. 1. - Locatiori map of the S e v a  Dos 
Carajas. 
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phérie du plateau (76%). Cela montre que les lacs du pla- 
teau de Carajas, véritables pluviomètres installés au-dessus 
du massif forestier, recueillent essentiellement des pollens 
d’arbres provenant de la forêt environnante. I1 est donc clair 
que, par leur contenu pollinique, les sédiments des lacs en- 
registrent simultanément non seulement les variations de la 
végétation du plateau mais également celles de la forêt en- 
vironnante. Par ailleurs, n’étant pas influencé par la dyna- 
mique fluviale, ce site est particulièrement intéressant. De 
plus, cette région, actuellement soumise à un climat rela- 
tivement sec pour une zone de forêt dense humide (préci- 
pitations de l’ordre de 1500 à 2000 “/an), est 
particulièrement sensible à de possibles variations climati- 
ques. Le présent travail étudie les propriétés pétrographi- 
ques et géochimiques de la matière organique lacustre et 
les compare aux résultats de l’étude palynologique. Ceci 
devrait permettre de séparer les effets locaux (enregistrés 
par l’étude sédimentologique) des effets régionaux (enre- 
gistrés par l’étude palynologique). 

II. - MA4TÉRIEL D’ÉTUDE ET MÉTHODES 

Une carotte de 6 3 0  mètres de longueur (CSS?) a été pré- 
levée à l’aide d’un carottier à vibration [Martin et Flexor, 
19891 au centre d’une de ces dépressions, aujourd‘hui oc- 
cupée par un marécage couvert de graininées. Les sédiments 
de cette carotte ont fait l’objet d’une étude générale [Si- 
feddine, 19911 : datations par le radiocarbone, minéralogie, 
analyse pollinique, géochimie isotopique ( 13C) de la matière 
organique, géochimie et pétrographie de la matière organi- 
que. Seuls les résultats concernant l’étude géochimique et 
l’étude pétrographique de la matière organique seront pré- 
sentés ici. 

Quatre séquences sédimentaires (fig. 2 )  ont pu être iden- 
tifiées. Chacune d’elle débute par une couche de couleur 
brun-jaunâtre, de granulométrie sableuse essentiellement 
formée de granules de sidérite et accessoirenient de quartz, 
d’hématite et de goethite. Cette couche basale est surmontée 

par une couche organo-silteuse de couleur gris-noirStre 
riche dans sa partie supérieure en fragments de bois. La 
limite supérieure des séquences trPs bien marquée, est ir- 
régulière. 

ont été effectuées sur la matière or- 
ganique. La distribution des 5ges en fonction de la profon- 
deur est cohérente et montre que la colonne sédimentaire 
couvre une durée d’environ 60 O00 ans B.P. La courbe de 
distribution des Sges fait apparaître un palier très marqué 
à la limite supérieure de la séquence III (fig. 2). I1 est 
probable que d’autres paliers existent également à la base 
de chaque séquence sédimentaire mais ils sont moins bien 
définis. La courbe de distribution des 2ges montre que la 
sédimentation peut être considérée comme pratiquement 
constante dans chaque séquence sédimentaire. 

Le carbone organique total (COT) et l’azote ont été dosCs 
sur 104 échantillons prélevés tous les 6 cm, en utilisant res- 
pectivement la méthode de Walkley et Black et celle de 
Kjeldall [Bradstreet, 19651. En ce qui concerne la mesure 
du rapport 13C/12C exprimé sous la forme FI3C (PDB), vingt 
échantillons, préleves en fonction des faciès lithologiques, 
ont été analysés par spectrométrie de masse. 

Pour les analyses pétrographiques de la matière organi- 
que, deux types d‘observations ont été faites au micro- 
scope : (a) une observation en lumière naturelle réfléchie 
et sous excitation UV (raie 365 nm du mercure, séparation 
densinietrique à l’aide d’une liqueur dense inorganique de 
densité < 2,2, et montage en section polie) ; (b) une obser- 
vation en lumière transmise sur le matériel organique separé 
de sa fraction minérale par voie chimique. A cette fin, deux 
préparations montées entre lame et lamelle sont faites pour 
chaque échantillon : (a) une lame Q totale >> (aprPs attaque 
HC1-HF) contenant la matière organique et quelques miné- 
raux resistants, notamment des sulfures associés st la ma- 
tière organique ; (b) une laine résiduelle (aprPs attaque 
HN03-KOH et séparation densimetrique) ne contenant 
qu’une fraction organique. Dans les sidinents recents, il 
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est pmhahle qu'tine partie encore liydrol>xìble de l a  mutikre 
organique ;i i t é  ditruite lors de ces tr:iitements. Nianmoins. 
cette partie e5t tiiujours minnritaire par rapport au contenu 
organique hrut. 

i t 6  rCali:,Ce en immer.;ion d'huile grfice iì un microphoto- 
mktre associé ;ìu microscope. Elle peut s'appliquer i n'im- 

quel nb,jet pour1 LI qu'il prisente une \urf:ìce polie 
iniiiient grande I ' 5  piii21. Cette technique utilixie II 

l'cwigine pour la mesure du pouvoir rétlecteur en tant que 
parametre de rang dan:, I'6tude de la di:igent;\e dea char- 
him\. ;ì i t é  eriiployie dans ce travail pour tenter de c a r x -  
teriser I'hét6rogéniite du cortkge orpii ique de\ &liment\  
1 ;ic ti \ t re:, de C ;ìr:i.j g ì \ .  

La mesure du poiil oir ritlecteur des débris v i &  'etaux ' CI 

I I I .  - RESI!LT.ATS 

A I Gkochimie organique 

Danh chuque sGquence .;kiimentnire. It' COT zon\titue 7 
II 3 5 du sGdiment toti11 dm.; IC.; ni\-eaur il sidthite. et plus 
de 50 ci dan:, les ni\-eaii.; nrgunique.> ( f'ig. 3 1. Par ailleurs, 
on ohscrve i.galcment quelquca \.ariation.; mineures. comme 
dans le niveLiu organique cit. l a  sPquence 111. entre 310 et 
234 cm de profondeur. nii le pourcentage du COT est plus 
faible tfig. 31. Par contre. I c h  valeur.; du COT \ont parti- 
culi2renient éIe\.ie:, ii;in.; It. ni\.eau organique sup2rieur de 
l a  siyuence IV ( 6 0 5  entre 40 et SO cm de profondeuri. 

Exception faite de\ prtmiera 50 contim6tres. la teneur 
en azote SII f w c t i m  dc l a  profondeur \:iris gCn6ralenirnt 
cuniine celle du COT (fig. 3 I .  Elle auginente progrcz5ix-e- 
mcnt i la traiixition entre chaque nivcati iì sidCritc i't I C  
niveau organique qui IC surmonte. pa\sant dc O. I (*i Jans 
le5 n i \  c:ìii.x iì sidGrite ;I ?I ii 4 ?¿ tian\ le5 niveaux organiques. 
Dans le ni1c:iti organique de la ziquence >ommitale. et plus 
pri.ci\li-iiient entre 40 et SO cni de profc.~nJeur. I:I teneur en 
a m t e  dimintic j i i a q u ' i  1.5 . .ALI dela. elle xigmentc j u \ q u ' i ì  

lirril. ~ S G I ~ .  x : c c r l  t t ; ,  l ~ i ' ~ 4 .  li' (i 

o 20 40 60 
I I 

I 
I 

atteindre de.; \.aleiir.; plus tortes i 3  ii 3.5"; i que dan.; le? 
n i \  eaux organiques infGrieur.;. 

Le rapport CIN est c;ir;ictt.rist. p r  cles valeurs cnniprises 
entre 10 et 1 1  dnns l e  niveau dGtritique wpcrieur et entre 10 
et 20 dan:, les ni\-e;ius dGtritiqut..; moqen et inférieur. I l  va- 
rie entre -30 et 5 0  dans le\ ~iei ix  ni,e;tu.; orgnniques tfig. 3 ) .  

Les an;ilyxe.; imnpique.; montrent yue les \-:ìleurs du rap- 
port ' Y / " C  Je  I L I  matikre nrgnniqae totalc larient peu le 
long de 1;i carotte : entre - 2S et - 30 ' ; i  dans les riiteaur 
wganiyues. et entre - 20 ct - 2.55, cian> les niveau.; i x i -  
JGrite. Ceci est prohablemcnt l i t .  ii l u  diversit6 d u  contenu 
orgiinique de.; \idinlents 6tudi& qui sont constitues d'un 
melange d'elinients d'origine5 ditfirente\ et n! ant .;ubi des 
t ran 4 forni at i on s hi (i 1 og i cl ti e s. La L V ? ~  .;i q lien ce est un \ i  g n al 
isotopique milyen tout aili long de la carotte. II est i noter 
que les nireaus i siderite des deu.; preniikres siqui'ncc\ 
enregihtrent un  enrichissement en ' 'C par rapport ;tu niveau 
i \idCrite hupCrieur i- 110 :I - 113 TC contre - 75 ti - 27c;,  I 
tfig. 31. 

Tout en gardant ii I'ehprit I'iinprCcision de I n  chrtonolto- 
zio. on peut penser. ;III v u  de la diatributicm ilea lige:, le *, 
Ï m g  iie IU carotte. que l a  vitesse de hidimentation a Gt2 iì 
peu pres con\t;inte dun\ c h q u e  sequence. Cette rG.;en e 
faite. i l  est possible dcinc de ~ ~ a l c u l e r  les flus sCdimontuires 
exprim& en g.cm-'.an-' ;I I'intGrieur Je ch:ìique .;Gyuence 
aidiment:iire. Ces I l u \ t  vont  ohtenus en multipliant la teneur 
de chaque con\titumt cglgi par la iienqitt! apparente ig.cm-'i 
et par le t a u x  de sidimentation moyen tcm.an-' I pour cha- 
ci u e \2q ilen ce :,i d i me n 1 ai re. 

Lea courbe:, de.; ilur de COT et de I'azotc varient de la 
m ? m e  maniSre que celles des poiirct.nt;ige\. I l \  augmentent 
d'une maniore progresaive entre le\ faci?\ ii \idcrite et les 
faci& nrganiquea qui lox suriiiontent. Lex t l u s  maxinia solit 
atteints par le niveau organique sonimital cntrf 40 et Y O  cni 
de profoiilleur ientre O.O(Jl5 ct 0.(301 X g.cm--.un-' pour le 
COT et entre 5 .  IO-*' et 6.1 O-4g.cni-2.:in-1 pour- l'azote) 
ifig. 41. 

1 
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FIG. 3. - Variations des teneurs en carbone organique total (COT), en azote, et des rapports C/N et (13C/1zC) le long de la carotte CSS2. 
FIG. 3. - Variatioris of the percentages of total organic carborz (TOC), riitrogeli (N) ,  C/N arid ("C/"C) ratios iii the CSS2 core. 
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FIG. 4. - Variations des flux du carbone organique total (COT) et de l'azote (N) le long de la carotte CSSI ,  
FIG. 4. - Variutioris of the fl i ixes of the total orgaizic ca arb oil (TOC) arid riitrogeri ( N )  iri the CSS2 core. 

Bitll. Soc. gdol. FI:,  1994, nu 6 



B I  Pitrogr;rphic organique 

L'observation en lumiire ri;flichic montre que &in\ cha- 
que \iquence .;t.dimcntaire. les niveaux organiques h o n t  

riche.; eli vitrinitc cdt.bri5 lignii-cellulo~iqiies humifi& i g2- 
n2r:ilement hieti conhcr\.cc. qu'il5 aont piuvrcs  en inertinite 
cdc!hri\ lignr7-~ellulrisiciies o x y d i s )  et prksentent un mat& 
riel a l g i r e  conxtitue principalenient par des colonieh ils 
N ~ ~ ~ . ~ ~ J L . ~ , ( . L . I I . ~ .  Le\ nir.eaux :i AidGrite contiennent e\\entiel- 
Icriicnt J e  I'inertinite. Le nive:iu nrgiinique de I L I  ~6yuence 
somniitale e\t c;ir:ictiri.;i par la  prbence. en grande y u a n -  
tité, de petit5 dCbris tr2h hrill:mts de forme 2tnilGe. Ces par- 
ticult's. appeli.; pyrofusinitc idihris carhoniac\ I. se fornient 
lor.; d'incendie.; et sont triinspimi.; en ;iirosol jusqu'ii leur 

La niesure du pouvoir rCtlcctcur de\ J i h r i b  ligno-cellu- 
luhiyues ;I perniis de quantifier l'hitSri)giniitc! du contenu 
nrganiquc. i c h  rlsuitats. regroupé.; sou\  fiirI1ie d'histn- 
granitne5 (fig. 5 i .  montrent que. diin.; le.; n i r  c i i l \  nrgani- 
que\ de chaque htiquence d imen ta i r e .  leb \detir\  du 
pouvoir ritlecteur arient entre 0.3 et (IA 'i. Par cnntre. 
dan> le\ niveaux ii .;¡dirite. elles m i t  tri.\ i.tal6ex et 
coniprircs entre 0.2 et 2 5 .  D n h  le ni\eau organique de la 
\éyuence honiniitale. le\ valeur\ du poti\ oir ritlecteur tiion- 
trent une distribution diff'Srenre : \-ers 80 cni de profondeur, 
elles nnt une distribution uninindale ;lutour de 1 'G ifig. 5 I .  
entre 20 et 40 ctn on distitisue dcux pnpulatiiinh. une ;ivec 
der \aleiira cnmpriwr entre 0.2 et 0.5 ct tine autre iivec 
de\ i detir.; entre 0.8 et I .5 [ Y .  En d q i i  de 3 1  cni de pro- 
fondeur. les valeur\ redeviennent ba,>ses et ont une di\tri- 
bution uninioJ:tle c;iiitour de (1.3 5 I .  

D m s  I'nnaly.;e de\ pall-nofaciks. quatre types d'6lériienrc 
figurCs o n t  ét6 difini\ en fwction de leur état de prérer- 
vation et de leur origine g2n2tique : des dihrir ligno-cel- 
luIosique5 opaque\ i LCO), des ciihri.; li~no-cellulosiques 
trmslucides ( LCTi. de Ia matikre organique ;inimphe rou-  
ge3re  i hIO.-\R I. to t i \  d'origine ;dlochtone et de la matikre 
organ i y lie :ìni nrp h e gri sli tre grume 1 e u k c  ti ' ori g i ne ;i u t  o - 
chtonec híOXG ). Leur itriation ;i AG sui\.i le long de la cil- 
rotte CSS2 af in  d'apprecier leur.; contributions ;ill c.lépl?,t. 
Cette analyce en lumikre trancmi.;e rt;v;tle que danr chaque 
séquence aidimentaire. le.; niveau.; ditritiques iì zidiritc 
sont esractCris6s par l'abondance de déhri\ ligneu\ i)p:ìcl1les 
i paroi.; aminciex et de gr:inulomitrie t r b  fine (< 20 p m ~  
et par de la m;iti?re orgmique amorphe grisitre h e  p r k e n -  
tant \ou.; fnrme c1';inias globuleu\ Il structure gruriieleu~e. 
Cette mntikre organique aniorphe qui constitue 60 it SO (ï 
du total. est coinposie principalement de petite\ p;irticules 
rondes qui sont vraiaernbl~~hlcnieiit deb bpores de hactirit'h 
i P. Kaiser. coniniunicvtinn imlc 1. Le dernier niveau :i \ i -  
dirite \c distingue des autres par la prihence de d6brix l i -  
gneux translucides de grande taille 1h0 pm) qui peuvent 
constituer I5 p ¿  du niat6riel organique f igur i  [ f ig .  6 ) .  Par 
contre. les n i \  e;iux nrganiques sont riche5 en déhris ligneil\ 
translucides 11 structure cellulaire parfoi> bien cnnvxvée et 
de granulomitrie griihiiere (60 It I O 0  p m ~ .  I I \  con\tituent 
ju.;yu'9 30 fi du m:itCriel orguniquc f igur i  tfig. h i .  L:i ma- 
tit;rc cx-gsnique amorphe rougeitre dtteint parfois h O  Cc du 
contenu organique. Dnns le niveau organique de la \kqueiicc 
scmimitale (entre 40 c.m et 80 cm de profondeuri. cm note 
la réapparition tie débris ligneux opaqucs tri.; fin\ qui re- 
przsentent 30 II 50 p? citi matiriel organiquc figure. Ccs d &  
hris cip;iqut.s \ont ~rai~enihlablenient de> pyxiftihinitex. 

lieu de 1lip21t [Scott. I"]. 

/: 5 L  1 CI 

// 

--\\ \ \ ' S T  

\ \ f3 I 

d 

len\ arbor& de lii partie superficielle des s6dinients lacu5- 
tre\ pru\iennent de cette l'or& [.Abxy i ' f  1 1 1 . .  IWI] .  Le.; \ a -  
rintiuna dii  spectre pollinique ile la CSS2 sont tionc de hnns 
indicateur.; de4 i ariatiatis de l.enx ironnenient rigionul. Le\ 
cnrrt;l;itianx. entre I'enregi.;trement Itical i i tude rétlimento- 
Ingiqtie1 et I'enregistrcnierit r5gion:il i6tut-le pal>nulogique). 
montrent que la tilatiere orgonique xidimentaire e\t trtts sen- 
\ihle ;NI\ r iiriations dcc pnliocn\ irnnncnient\ I fig. 7 ). En 
effet. J;mr le\ n i \  e;iu\ cqyiiqtics.  mis en place a p k s  
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FIG. 6 .  - Composition des palynofaciks de la 
carotte CSS2. 
FIG. 6. - Pnlynofacies coniposition of the 
CSS2 core. 
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FIG. 7. - Comparaison entre les flux du carbone organique et le spectre palqnologique de la carotte CSSZ. 
FIG. 1. - Coi~ipurisoii betnceri orguriic ccirboii j7uxcs niid ~ialyriological .spectra of the CSS2 core. 

60 O00 ans B.P., et 40 O00 ans B.P. et entre 11 O00 et 
8 O00 ans B.P., pendant les périodes de plein développe- 
ment de la foret autour du plateau de Carajas, la sédimen- 
tation, essentiellement organique, est caractérisée par des 
valeurs importantes des flux de COT et de l’azote. Cette 
richesse en carbone organique et en azote correspond h :  
( I )  la présence d’une matière organique allochtone repré- 
sentée essentiellement par des débris ligneux bien conserves 
j faible pouvoir réflecteur : (2) un important matériel auto- 
chtone (planctonique) compose principalement de colonies 

de Boti-yococcus non altérées. Cette bonne conservation de 
la matikre organique sédimentaire atteste de la présence 
d‘une tranche d’eau importante. I1 est h noter, dans le ni- 
veau organique de la sCquence III h partir de 314 cm daté 
d’environ 28 O00 ans B.P., une modification dans la sédi- 
mentation organique. Celle-ci se matérialise par l’apport 
d’une fraction organique allochtone oxydée (augmentation 
des LCO) [Caratini et al.. 19831, et par un debut d’altéra- 
tion des fractions autochtones, niarqui par une diminution 
des valeurs du flux de COT et de l’azote. Cette modification 
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plaide en f:ivcur d'une diminutinn pr(igre\\i\-e Je la trunchc 
d'eau jtiaclu'iì 1'asxL;chcnient cnmplct du lac. La prCwicc 
de friignient.; de hoi.; et de spore\ d'une plante aqu:itiquc 
de bnrdurc I Iso2tes) cI3ii.; la  p:irtie \upirieure de ce.; niveuux 
ser.; 27 (100 :ins B.P. est en f:ivc.ur de cette hjpnth&e. 

kchement complet d u  lac. caractL;ri.;i par un hia- 
t u 5  entre 22 OOO et 13 0l)O an.; B.P.. l:i .;idinientation or- 
ganique reprend. Certe reprise e.;t ccuitemporaine du 
diveloppenient Je la ford ;ititour d u  plateau. Elle se ciirac- 
te!rice par : I  1 I u n  apport en gr:ìnde quantiti. d'une fraction 
nrganique :ìIloclitone doniin& par les dCbri4 ligno-cellulo- 
aique\ opaque.; o\;)-d?.; cur I C  ba\c;in \ ersant pendant la 
phase antirieure. ce qui e\plique le.; valeurs t r k h  i.t:ilCe.; 
du pouvoir reflectcur: ( 2 )  u n  apport en grande quantitg d' i -  
l C men t s i n i n Crau \ pen d m  t l e s p h iise > Cros i ve  s [ S i fedd i n e. 
199 1 1. entraînant le dtibut de l:ì production I;icu.;tre pri- 
maire. Lc. mainticn d'une vt!gitation de bnrdure tIso2tesi 
au ccfitrc ciLl ! l iC q;;c le jn.;:uh]c 
que le lac Ctait soilmi\ :i lies phascx d'assi2chement. Cette 
in.;t;ihiliti ilu plan d'eau t'avorise la digradation de 1;i ma- 
tikre nrgmique nutoclitone lor.; de la diagcnese precoce 
(mt.th;inogcnt;se i ,  alor.; que la fractinn alli)chtnne composC;c 
pri n c i pal e nient de tieh ri s I i  g no-ce1 I til (3s i  q t i  e> i) s p l C  4.  es  t 
inactive. Cette dCgr:idation de In matikre organique et l 'ap- 
port en grande qtmti t i .  de fer ferrique lor.; de.; pha.;e\ Cro- 
.;i\ e\ fxnrisent  la nentormatinn de l;i .;idCrite soti> u n  
milieu reducteur [ Curti\. 19x71. L'augmentation progre\sive 
de> \aletir\ des f lux Je  COT et de 1 'az~ ) te  e.;t dil i l 'ani& 
lioration de 13 quairirite! et de la qudit2 de la niatii'rc orga- 
nique repricentee par une fracticin allochtonc plu\ pr6servée 
cc qui e\plique le\ faibles valeur.; du pouvoir ritlecteur. 
et par une fraction ;iutochtone tormie de colonies de Bo- 
tryococcu.; qui de\.icnncnt de moins en moins altirCes. 

L:ì phase la plu.; rlsente tl'ouvcrturc de 13 foret I  datbc 
entre 7 000 et 4 000 ans B.P.) dif'firenciie. comme nous 
I 'avnns \-ti. des prGcCdente\ par la rareti des ta\ons de sa- 
vilne. e>t caractirisis par ailleurs par la prt'sence d 'un fort 
pourcentage I >  40 5.1 de pollen5 d'une iCgCtation pionnieri 
tP ipc-r~  [.Ab.;!- er ( I I . .  I W l  1. Ce fort pourcentage de pollen,> 
de P i p - ) :  i1ur:ìnt p r i s  de 3 000 ans B.F.. ei;t tout iì fait re- 
marquable. 11 indique qu'en mo!-enne le:, conditions clima- 
tiques ktaieiit favorable.; :i I'Gtahli5bement de 1:i fo r i t  dense 
humide mais que le> aiyuence\ vegtitales po\tpionniers 
n'ont pu \e JC\.elopper normulement. O n  peut penier que 
de.; incidenth ont rigulierement bloqui le di\eloppenicnt 
de la for6t. Par ail lcurh.  les dipfits organiques sCdimenti.; 
:i Ia menie epcque .;ont caracterisis par u n  flux niaximuni 
de COT qui \'esplique par l:ì prisence d'nhondants micro- 
charbon.; de bois prc.duitc par des incendie.; de forets [ Scott. 
l( lS()]  et tran.;porti.s par :iCrowl. Ces niicrochurhnn\ de boi> 
m i i t  incorpcvls aux nutres fractions organique.;. ce qui ex- 
plique la di.;tributinn dea pouioirs  rCtlecteurs dana ce ni-  
\ eau .  I1 est donc logiyue de penser que le:, incident\ qui 
ont  regulikrement bloyul le d6vclc)ppement de la foret sont 
de\ incendies qui. quelle, que soient leurs or i t '  'ines inutu- 
rclle nu anthropique). n'ont pu .;e produire que pendant de.; 
pCriodex >kche\. L'occurrence de telle\ pCrindes >kche\ ;i 

pu Ptre reliee iì de.; mndit'jcatii~ns de la tcnipCrature de sur- 
face de I'ocCan P;icifiquc 6quatorial ds type El Niiio [ klar- 
t i n  t't ((1.. 1997.1Q93]. Ceci Iais>e penser que le clim;it :I 
connu une forte v;triahiliti entre 7 O00 et 4 O00 ans B.P.. 
I1 en existe de.; ividcnceh dans d'autre\ rigion\ d'.-lni?riqoe 
du Sud : palCo-iiicendies n1arqui.s par l;ì prisencc de c h u -  
horis de boi\ dan\ le\ \oI\ ~ O L I S  foret humide d'.Amaznnie 
[Sanford cf (il.. 1985 : Souhiks. 19801, forte\ et brt.1-t.s p l -  
riodes de ravinement dea \ -erwit \  du B r 2 d  central [Servant 
cr ( I I . .  198QJ. et piriode5 d'inver4iun du sens de l:ì dirive 
littorale de quelques Jiz:iinei, d'annCes de durCe [hlartin et 
Susuin. 19971 le long de la partie centrale de In ctite br6- 
si 1 i  en II e. 

Le. inf<>rm;!tinn.; f'~~rr!iie. par cette 6tnde m~!? t r rn t  q(ne 
la qualiti et la quantiti de l:ì niatiirc organique sedinien- 
taire \ont tri'\ scnaihle> BU\; changements de5 pnlCoen\-iron- 
nement\. En effet. dnns le\ niveaux sahlcus ii hiderite riche.; 
en detritiques. nu l a  mntikre organique c.;t le plus souvent 
repri.;entCe par dei dGhri\ ligneux q q i i e . ;  et u n  miiti.rit.1 
algaire di.grad2. le\ valeurs ilu tliix de COT sont faible>. 
Par cnntrc.. dan> les ni\rau\ cq;iniqiie\. oil la matierc or- 
ganique. en g i n i r a l  hien con.;ervt.e. c>t compoit'e princi- 
palenient piìr de.; dtjhri.; ligneus tran>lucidcs et un matiriel 
algaire non JCgraili, les flus du COT sont t"le\-ec. Rir ail- 
leurs. le niveau organique \onimita1 i-10-80 cni I ii micro- 
charhnnx c.;t caracti.rise par des valeur.; iiia\;im;ile.; de ce:, 
tlur. 

De m t h e .  les rksultatc de la pitrographie nrganiyuc des 
5L;diments de Ia carotte montrent I'efficxit2 de cette ni$- 
thnde dans la reconjtitution des p;ìlL;oc.nvirnnnements. En 
et'fet. la yuantiti et I s  qus l i t 2  dea conxtituants organiquec 
niicro.;copiyue\ 1-arient tout le long de la c;irotte en bonne 
corrClation avec le\ r2sultats de I'ltude p:iI)-nologiquc de\ 
nicme.; lchantillon\. La remise en eau du  lac (d ibut  de de- 
veloppcment de la f'oret autour du plateau de Caraj:i>i cet 
caract2risle par la dominance des ilibris ligneux npaqucs 
rìccompagnlz par un matiriel algaire digradi.. C'e4t pendant 
cet Cpisode qu 'on note Ia nénfnrnratinn de !a sidkite.  Au 
contrairc. les phase5 de haut iii\.eriu lacustre (extension de 
la t;7ret ;ititour P LI plateau de C:ìr:ì.i!iìs I sont m a r q u h  par 
Ia Jnnrinance. des cltibriz ligneux translucide\ bien con\er- 

Cs et d'un matL;riel algaire reprbscnti par des colonie.; de 
Bori-yoccu,.¿.us non d t l r t i e x .  Cette apprnche nous ;I Sgalement 
pe rni i .; d.  indi v i dun1 i er un n i  \.e:i i1 org an i q lie part i c ill i er, 
riche en niicrochurhnn.; indicateurs de palio-incenclicb. 
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