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INFLUENCE DE LA VARlABlLlTE SPATIALE DES 
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES  DES SOLS SUR LA 
DYNAMIQUE HYDRIQUE D'UNE  BARRE PRELITTORALE 

(Plaine c6tiere ancienne  de Guyane française) 

P. ANDRIEUX~ 

R&Umd 
L'objet de cette communication est de pdciser l'influence des caract6ristiques physiques 

des sols sur le fonctionnement  hydrique d'une barre prblittorale, reprbsentative des cordons 
sableux pldistocknes de  la plaine côtibre ancienne de Guyane  française. D'autre part, 
diffkentes  hypothkes concernant  les caradristiques des s6diients sableux originels et 
leurs transformations sous l'influence de processus ptkloghdtiques et du fonctionnement 
hydrique  actuels ou  passds sont envisag6e.s. 

Abstract 
The a h  of this paper  is to specify  the  influence of soil physical  parameters on the soil 

moisture  regime of sedimentary interfluve  (old offshore bar). The  latter is representative of 
the  sandy pleistocene bars in the  old coastal plain in french Guiana.  Various assumptions 
about the characteristics of the original sandy sediment and their evolution under the 
influence of pedogenetic  proceses and actual  or previous soil moisture  regimes are 
considered. 

Keywords : Soils. topography,  water-table  level,  saturated  hydraulic  conductivity, 
pedogenesis,  French  Guiana. 

INTRODUCTION 

L'etude  des  relations  existant  entre la dynamique  de la nappe, les contraintes 
du  milieu et les principales caracteristiques  physique  du  sols  s'av6re  complexe. 
Diff6rents facteurs interviennent dans les mckanismes  6volutifs : le climat, la 
VCgetation, la  topographie,  le  type de sol, les flux hydriques profonds. Par 

('1 INRA, Science du Sol, 34060 Montpellier  Cédex 1 



Une &rie de  sondages profonds (3 A 6 m de profondeur) a permis d'identifier 
les trois ensembles de mat6niauux classiquement ~encontr6s sur la plaine @$titre 
ancienne.  Des analyses granulometriques compl2tent les observations 
morphologiques de te&. On observe de la profondeur  vers la surface: - les mat6riauaa. d'dk%ation du socle (en- O et 2 m d'altitude absolue) : sables 

- l'argile Coswine (entre 2 et 3 rn) : argile gris-bleutee compacte et 
montrant des facettes 2 mgles vifs ; 

Cable, acidite tds rnarquCe, riche en et en fer. Ce niveau est 
quefois wmontt5 par un mince lit argilo-sa eux gris ii volumes rouges 

iers plats. Ceci semble indiquer que ce Pliveau argileux et les 
matdriaux sus-jacents dsultent de  deux dep6ts diff6rents ; - le facies sableux Coswine (au-dessus  de 3 m) : la tranche inf6rieure de ce 
ddpot est gdnthlement mmtitu& par un niveau peu 6pais  (env. 60 cm) 2 texture 
globalement plus sableuse, puis par un ensemble de mat6riaux sablo-argileux A 
argilo-sableux de 1 il 3 m d'dpaisseur parseme par de  nombreuses lentilles 
sableuses ou argileuses. Cet ensemble  de  couleur ocre est ponctu6 par  de larges 

%Yh 
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volumes rouges.  La  partie superieure de ce niveau, d'epaisseur moyenne 1 B 
1,20 m, est t&s sableuse.  Une  discontinuite  texturale - correspondant  au  passage 
des horizons sableux  de  surface (4% d'argile)  aux  horizons  plus  argileux (20 8 
25% d'argile) - est mise en evidence sur une  grande  partie  de la barre. Elle est 
plus ou  moins marquk suivant  les  sols. 

La  differenciation pklologique s'exprime  essentiellement  dans les 120 PR- 
miers cm. Tous les  principaux  types de  sols  de la plaine &titre ancienne sont 
repdsentes. Ils se caracterisent par une grande variabilite de facibs et sont 
marques par des changements  rapides de couleur  et  de  texture. Les sondages et 
profils  soulignent  cependant les  variations  continues  des  organisations 
p&iologiques. Le passage d'un sol 8 l'autre est rapide  mais il n'est jamais brutal. 
Les quatre  unites  de sols identifides  occupent,  comme  partout  dans la savane,  des 
positions bien prkises au sein du  relief  (Fig. 1) : 

- les podzols, blancs en surface,  s'observent sur le sommet,  dans  l'axe de la 
barre; 

- les sols  ferrallitiques, de couleur  rouge-orangde,  occupent la zone  de  rupture 
de pente ; 

- les  planosols,  jaunes, sont locali&s sur les versants B pente  faible ; 
- les sols  hydromorphes  alluviaux, noirs en  surface,  se  rencontrent dans les 

thalwegs. 

1.2. Mbthodes 

L'Ctude du fonctionnement  hydrique  de la barre  a CtC rCalisCe par 
l'intem6diaire  de deux  dispositifs  distincts. 

Un premier dispositif  nous a permis de suivre 1'6volution sur trois cycles 
climatiques complets,  l'echelle  decadaire, de deux  variables  d'Ctat : la hauteur 
piCzomCtrique de  la nappe et  la teneur en eau volumique. Les mesures sont 
effectuks 8 l'aide de piezombtres  et d'un humidimbtre B neutrons.  Ce  dispositif 
est constitue par un ensemble  de 18 stations piCzomCtriques et de six  stations 
neutroniques reparties sur trois  transects - un transect  axial et deux transects 
perpendiculaires - pour caracgriser les principales mnes topographiques et les 
differentes  unites  de  sols  identifides sur la barre. 

La mesure de la conductivit6 hydraulique B saturation a et6 effectuk  en 
utilisant  la  methode  dite  des "tests de  Porchet" 8 charge  variable. Les mesures  ont 
Ctd dalisdes aux  noeuds d'une grille carde de  maille 50 m, sur une profondeur 
d'environ trois  mbtres  par  approfondissement  successifs. 



Les ~levCs effectuCs en phase de recharge ou de rabattement de la nappe 
msnmnt que les episodes climatiques conditionnent largement  les fluctuati0m 

gie des smiom de mesure met de distinguer trois 
remier m&@e de sol. D' 

mis 2 part les sols fesallitiquess pour 
d, tous les aums sites sont affectes 

La typologie peut etre expliqude par plusieurs facteurs &mitement corrdlds, 
dont trois apparaissent d6terminants : l'altitude par rapport h l'exutoiree, 

et le type  de sol. E m t  dom6 que les 
psitions topographiques sp6cifiquesI 

induisant urae plus 0u moins aptitude h drainer les eaux  de surface, il est 
difficile  de d$krminer p m i  is crithes celui qui est le moteur  essentiel de 

it l'dpisode climatique, la surfa 
nappe epuse la surface  topographique de la barre. Un decrochement entre  ces 

.a). Cette manifestation semble Cm 
netique hydrique entre les sols ferraIlitiques et les 

constat6 au niveau des sols fernitiques en p$riode 

autres sols. 

2.2. Les s0nduetivitCs hydrauli 

Trois couches de sol s distinguees: les horizons de surface cultives 2 
demit6 minaire klev$e 50 cm), les ho~zons sim6s entre 50 cm et la 
DiseontinuitC Texturale (DT) et les horizons de profondeur (DT - Niveau 
Impem6able). L'analyse des valeurs ponctuelles de conductivite souligne leur 
forte variabilitd. Les cinquante premiers  centim2tres sont caractdris6s par une 
variabilite  plus ClevCe que  celle notee dans les horizons  sous-jacents. 

Ea mise en Cvidence d'une structure (distribution  spatiale  non dzCatoire) de la 
conductivit6  hydraulique h l'dehelle  de la barre  pr6littsrale permet d'effectuer  une 
interpolation  (par  krigeage)  des  valeurs mesuhs. Une carte des conductivitCs est 
obtenue pour chaque  couche et peut alors être comp& ZI la carte des sols. 
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L'existence  de la structure  spatiale  de la conductivite  ne  peut  cependant Etre 
directement reliCe B la distribution des sols.  D'une façon gedrale seuls les sols 
ferrallitiques s'individualisent clairement : ils correspondent pour les trois 
couches de sol  aux  valeurs de conductivitd  les  plus  61evks. 

3. DISCUSSION ET CONCLUSION 

Ces differents &sultats soulignent  l'importance  de la variabilite spatiale des 
caractdristiques  physiques  du  systkme  geomorphologique et @dologique 6tudiC. 
11 nous semble plus particuli&rement intdressant de developper deux points 
essentiels : d'une part appdcier l'influence des sols sur le fonctionnement 
hydrique de  la barre et d'autre part 6mem quelques  hypoth&ses sur les processus 
qui  ont  conduit le matCriau originel B Cvoluer et se transformer  en  sols 
ferrallitiques,  podzols et planosols. 

En  ce qui  concerne le premier  point  nous  apportons des elements concrets. 
Les sols, organises en syst2me B l'echelle  de  l'interfluve,  occupent des positions 
topographiques  remarquables qui sont le reflet  de la distribution  des sols au sein 
des paysages  des  savanes  sableuses. La relation  existante  entre la topographie et 
les  sols apparait de façon tr&s nette. Les organisations pedologiques & n t  
suffisamment differencibes, 11 semblait possible d'associer B chacune d'entre 
elles  un  comportement  hydrique  moyen.Les  r6sultats  des  observations et mesures 
montent qu'en toute  rigeur deux types  de  cinetique  hydrique  seulement 
s'identifient. Le fonctionnement  hydrique  des  sols  ferrallitiques  apparait  distinct 
de celui des planosols,  podzols et sols hydromorphes  alluviaux. 

La forme  de la nappe dCpend directement  des  conditions  aux limites, c'est B 
dire de la position des thalwegs et de  l'exutoire  par  rapport B l'axe de la barre, 
mais aussi de  l'het6rog6n6ite spatiale des conductivites  (ANDRIEUX, 1990). 
Nous montrons, B l'aide d'un modele  d'kcoulements  en milieu sature, que la 
forme de  la nappe  ne  peut  dtre  reproduite si l'on  suppose le milieu homogbe 
(une valeur moyenne  de Ks). Les liens existants  entre la variabilitd spatiale des 
conductiviteS et les sols est quant B elle  moins  dvidente. La dynamique et la forme 
de  la nappe  semblent dgis par la combinaison  de  quatre  paramktres: le relief,  les 
conditions  aux  limites,  l'h6terOg6neitd  spatiale  des  conductivit&  hydrauliques et 
dans  une  moindre  mesure des sols. 



En ce qui concerne le second pint nos &sultats et observations  nous  am&nent 
gi'me pm 2 mamer hgrpoth&ses &nises mt&ieurement, et d'autre p a  
il en envisager d'autres. 

%a forte differenci ologique, tant latCrde que verticale, thoigne 
nte pmiculi2rement interne. On distingue #une 

f a p n  gkn6rde 1 l'echelle d'un profil de sol trois ensembles d'horizons: en 
profondeur les horizons C dsidus probables  du mat6riau originel ii tendance 

s horizons B sablo-argileux 1 argilo-sableux, puis  en surface les 
sableux. Cette variabilitt5 qui s'exprime tant du point de vue 

morphologique que du pint de vue  de la couleur des sols pose le prob%i?me de la 

ferraIlitique initiale. sdtats de datation Cl4 des csrnpos6s organiques 
fornation, classi ent admise par les diffCRnB autem, d'me CouvemR 

lisation des materia 
nt3 les plus b u t s  de la chdne de sols et a progEse vers l'aval. 
la transformation du sol femdlitique initial en podzol  est la 
urface, d'un ~ppauvrissement laterd en argile et d'un lessivage 

eur, d'un  soutirage  (entrainement  d'argile  sous l'action de 
us ont dt6 accompap% par une hydromoqhie g6n6rde 

ait .h l'origine soit hCtCmg&ne soit 
homog2ne. Nous avons &art6 gi'embl6e la gremi2re hypoth2se du fait de 

Les courbes ganulornCtriques cumuldes d'6chmtillons prt?le-v$s dans les 
horizons A, B et C sont toutes semblables et coni3maent qu'il s'agit bien d'un 
m&me mat6mau. L'existence d'me discontinuid textuusale observ6e sur les 
podzols et plmosols d'une part, et l'hCt6rogCn6itd spatiale de la conductivitk 
hydraulique constatee sur toute la barn d'autre part, montrent que diffdrents 

es  sont venus se surimposer A la femallitisation  initiale et 

Parmi ces mdcanismes il en a deux qui ont pu jouer un  role tout i fait 
important. Le premier a d6j et6 envisages par TURENNE (1977) et  par 
GRIMALDI et al. (1987) ; le second n'a jamais et6 envisage ni discute. Il s'agit 
d'une part de la dissolution  d'argile  (hydrolyse lente en milieu drainant et dilue) 

e de discontinuif6 texmrale sur les sols feaa9litiques. 

sation et planosolisation. 
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dans les horizons de surface,  envisageable du fait d'une  sensible  accumulation 
corr6lative des sables fins et grossiers dans ces  horizons  (LEGROS,  1982), et 
d'autre part de l'argillification  des  horizons  intermddiaires  (horizons B). A tous 
ces mt5canismes, viennent  s'ajouter  des  processus  d'hydromorphie  qui 
s'expriment  actuellement  par  une s6gdgation du fer tri% visible  dans les horizons 
B et C. Ces processus  resultent  de  l'dvolution du  regime  hydrique  au  cours  du 
temps,  notamment  des  fluctuations  du  niveau  de la nappe. 

La  transformation du sol ferrallitique  initial  aboutit,  dans les conditions oit la 
saturation est maximale un planosol  (versants  aplanis  des  barres) et dans les 
conditions oi,~ la saturation  est  moins poussQ it un podzol  (sommet de barre). 
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BIOGEOGRAPHIE DES POISSONS D'EAU DOUCE 
DE GUYANE  FRANCAISE 

Thierry BOUJARD' et Luis TITO DE  MORAIS2 

RBsum6 
L'analyse de donn6es de la  litdrature sur la distribution des e s p h s  et  de certaines 

populations de poissons  d'eau douce en Guyane  a Bd r&li&. Les diff6rences  g6n6tiques entre 
populations d'une  es@e 21 large distribution gbographique (Leporinus friderici, Poisson 
T6lhst&n, Anostomidae) et la rbpartition des es$ces de Cichlidae (Poissons, T6lhst6ep) 
conduisent B la même  bi-partition des fleuves guyanais en deux  groupes de part et d'autre du 
fleuve Kourou. Les regroupements de composition faunistique SC faisant entre fleuves aux 
embouchures voisines, il est propos6 un modhle de dispersion  côtibre des esp&ces  au cours des 
r6gressions/transgressions marines  quaternaires. Ce modble ayant pu conduire à la situation 
actuelle 2I partir des zones de refuge,  6voqu6es par divers auteurs, situks dans les Guyanes et 
entre les Guyanes et l'embouchure de l'Amazone. 

Abstract 
Literature data on species and populations distributions of freshwater fish  in French 

Guiana are analyzed. The genetic  differences  between  populations of a  widely distributed fish 
(Leporinus fiiderici, Pisces, Teleostei. Anostomidae) and the distribution of the Cichlidae 
both indicate a  separation of the guianese rivers into two groups on both sides of the Kourou 
river. A costal dispersal model  during the quatemary marine regressions  and  trangressions is 
suggested to explain such grouping of rivers with close mouth openings. This model may 
explain the present situation derived  from refuge areas,  evoqued by several authors, lceated in 
the Guianas and  between  French  Guiana  and  the Amazon 

Mots cl6 : Bioghgraphie, Ambrique du Sud,  Guyanes, Eau douce, Poissons. 

Key words : Biogeography, South America, Guianas, Fresh water, Fishes. 

('1 INRA, BP 709,97387 KOUROU Cedex 

(2) Centre ORSTOM, BP 165, 97323 Cayenne Cedex 



d m  le monde vCg&.d q u ' h d ,  intrigue depuis longtemps les biologistes. On 8 
longtemps cm que l'explication rksiddt dans la grande srabilif6 6cologique des 
forets tropicales. Or, ce raisornement  est maintenant mis en defaut par de 
nombreuses  preuves du contraire: l'htabilitd et l'hCt6rog&x5it6 de l'6msyst2me 

en au cours du temps est devenu la base des hypoth2ses maintenant 
ce grand nomb= ed'esp&ces ~ ~ e r *  1982). 
e sur la th6orie des refuges, ent=vue  par 

th6orie stipule que les dtemances glaciaires et 
E ont affect6 les rdgiom n6otmpicdes. Durant les 

es hides ,  la for& primaire Ctait remplade par me vCg6tation  ouvente de 

subsistaient @ce B des icm-climats. Ces flots de for& constituaient pour la 

chacun de ces refuges, le monde animal et vCgCtal Cvoluait dans sa propre 
sieurs populations isol6es 
rentes. Dumt  les 

rant ces pCriodes, seuls quelques flots de foret 

faune et la flore hfbod B ce type ei'enviromemenmt un refuge. Au sein de 

s'invenait et des flots de savane semaient de refuge 
Cnsmi%e, plusieurs fois 

r guyanais. Des travaux 
concernant diffbrents  groupes tels que les oiseaux (Haffer, 1969), les plantes 

mce, 1973) ou les reptiles (Vmzolini et  Williams, 1970 Vannadini,  1973) 
montrent en effet qu'un nhge forestier existait au plCistoei3-e  qui aurait et6 situ6 
sur le bouclier guyanais, il ]L'ouest de la Guyane Frmpise. 
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RESULTATS-DISCUSSION 

Weitzman et Weitzman (1982) ont montre pour deux genres de poissons 
Characoides, Carnegiella et Nannostomus, que les  differenciations intra- 
sgcifiques etaient lies aux  refuges  forestiers. 

Plus  recemment,  Renno et  al. (1989), aprks avoir vCrifiC l'isolement 
reproductif  d'un  poisson  Anostomidae, Leporinus friderici, la carpe de Guyane, 
ont men6  l'dtude des diffdrences  genetiques entre les diverses populations des 
fleuves  de  Guyane de cette e s p h  a large rdpartition  geographique,  6tude  qui se 
fondait sur l'analyse par electropho&se de  21 loci et 53 alldes (Renno et  al., 
1990). Les distances  gen6tiques  entre  populations  ainsi calculees par l'auation 
de  Nei ont montre que cette es@ce presentait deux  formes significativement 
diffdrentes,  vivant  de  part et d'autre  du  fleuve  Kourou  (Figure 1). 

Cette bipartition des populations Guyanaises de L. friderici traduit une 
separation  rkcente en deux  populations  allopatriques. Le faible taux d'hegro- 
zygotie observe% par les auteurs dans les populations de l'est indiquent que ce 
sont des colonisateurs, tandis que les populations de l'ouest semblent plus 
indigbes  et donc ghetiquement proche  des  populations foxmees dans le refuge 
guyanais  du  pl6isto&ne. D'autres arguments  soulevCs par Renno et al. (1990) 
sugg&rent,  comme cela avait deja et6  fait  par  Lescure (1975) et Descamps et al. 
(1976) qu'il  existe des similarites entre la faune  de  l'est de la Guyane et le Br6sil 
qui  pourraient Ctre  expliquCs par la  pdsence d'un  autre  refuge  situ6 au  nord de 
l'embouchure  de  l'Amazone, et d'oa aurait pu demarrer  une  recolonisation  vers 
les guyanes. 

Le Tableau I montre la  dpartition des  cichlidae  inventories  dans les 7 prin- 
cipaux bassins hydrographiques de Guyane  par divers auteurs (Le Bail et al., 
1984 a, b, e ; Ploeg, 1986 ; Rojas-Beltran, 1986 ; Boujard et Rojas-Beltran, 
1988a ; Boujard et al., 1990). Il apparait  nettement  une  structure  des  peuplements 
en  deux  ensembles. Ceux-ci sont caracteriSc5 par des  esfices  ne se rencontrant 
qu'h  l'est ou l'ouest de la Guyane. Par exemple, Crenicichla  multispinosa, 
Cichla ocellaris, Geophagus  surinamensis ne se trouvent  qu'a  l'ouest  tandis  que 
Crenicichla  johanna,  Cichla  monoculus,  Geophagus carnopiensis sont 
caract6ristiques  de  l'est. 



emo (1989) a compd  par analyse matricielle la dis@ibution de 193 es 
de Senasahidae et sstomidae mmspondmt 2 23 bassins versants dont les 
principaux fleuves de Guyane. Il constate  que  les fleuves Approuague et 

r ces deux familles un groupe zoogCographique  different 
Le$ fleuves de l'ouest sont par aiueun proche  d'un  fleuve 

Pour expliquer la structure biogeogaphique des pcuplements de poissons en 
e, la plupari des auteurs  supposent que la propagation des esp&ces a 

par %a tete des bassins venants (notons que certaines  mastomoses 
existent toujours, enm les fleuves Br6noque et Rio Negro, entre les fleuves 

B Branco, etc..). Cependant, en Guyane, un tel fonctiomement 
n'est pas plausible, puisque les fleuves se regroupent du point de  vue comp- 
&on faunistique selon la pmximitt5 graphique de leun embouchures et non 1a 

imite geographique des tetes bassins versants. La propagation des 
s par les marais &tiers, BU encore par la voie maine, la dessalwe pouvant 

Ctre pmiculihwnent importante B ceptaines pCriodes de I'annCe, est donc plus 
probable. 

La structuration bipartite de l'ichtyofaune Guyanaise pourrait donc etre 
explQu&  selon le s 0 suivmt propose par Renno (1989) : 

riodes interglaciaires le climat est chaud et humide. La transgression 
marine a pu atteindre -b 95 rn il y a 300.800 ans (wljos et Odin, 1986). Un 
cordon linord de mdcages d'eau douce se constitue et les apports  d'eau douce il 

ne sont t&s imprtmts9 ils foment une  couche  d'eau  douce 

- aux pCriodes @%aci&res le est plus sec et plus fiais. La r6gression 
srnagernt sur reau de mer. La d ion des esp&ces est active; 

r n h e  a atteint - 1 S. Les fleuves ont don leur embouchure 
placement actuel. Les marecages cbtiers et les 

tits fleuves  peuvent Ctre amenes 
1 disparaitre. Les grands fleuves de Guyane comme le Mmni et la Mana d'une 
part, l'Oyapock et 1'Approuague d'autre part, avaient peut Ctre alors leurs 
embouchures  communes. La dispersion  des  poissons  entre  bassins 
hydrographiques  serait  ralentie,  certaines  populations ou certains  ensembles de 
populations se trouveraient  isolees. Cest la phase de divergence  gCnetique,  qui 
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peut mener B la s@ciation,  et qui est l'origine de la s6paration en deux 
ensembles de  la faune  guyanaise. 

CONCLUSION 

Nous es@rons  avoir  montd que la  distribution des especes n'est pas 
aldamire, elle repose au  contraire  sur l'histoire  pal6oclimatique de la Guyane,  qui 
permet d'expliquer en remontant au pl6istocene pourquoi l'ichtyofaune est 
scind6e en deux blocs,  l'un  oriental,  qui proviendrait d'un  refuge  situ6  au  nord 
de l'embouchure de  l'Amazone,  l'autre  occidental, qui proviendrait d'un refuge 
situ6 h l'ouest de  la Guyane  fiançaise. 

1 - SinnamIlZg 

6 - Mana 

IIacoubo 
28 

2 Comté 

7 APPmW- 

Oyapock 

Figure 1 : Dendrogramme des distances g6n6tiques entre populations de 
Leporinus friderici mesurt?es par  la  distance de Nei *1OOO, d'ap&s ReMo et al., 
1990. 
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VARIABILITE DE LA  HAUTEUR DYNAMIQUE 
DANS L'ATLANTIQUE  TROPICAL VUE PAR L'ALTIMETRIE 

B. BOURLES1 

RBsumB 
L'evolution  du système cijtier depend  de la  variabilit6 des courants oc6aniques. Les 

donnees altimetriques (mesures de la distance entre un satellite  et la surface de  la mer) 
contribuent  precieusement k une meilleure  connaissance de la  reponse  de Poc6an h 
l'atmosphhe. Malgr6 les difficulJs rencontrh pour extraire un signal des dondes bruies, 
des 6tudes ont montr6 un agr6ment trhs satisfaisant  entre  les  variabilith de la hauteur 
dynamique obtenues B partir de donnhs in situ et altimetriques. Les donn6es altimetriques 
sont kgalement utilisQs pour  ameliorer les modhles num6riques de la circulation oc6anique et 
leurs simulations. 

Short Summary 
Dynamic  height variability in Tropical Atlantic Ocean from  altimetry 

Coastal  system  evolution depends on oceanic  currents  variability.  Altimetric  data 
(measurements of the  distance between a  satellite and the sea surface) are an helpful 
contribution for  a better  knowledgement of  the response of the Ocean to atmosphere. In spite 
of difficulties to obtain a signal from  raw  measurements, studies have s h o w  a very good 
agreement  between  dynamic height variability obtained from altimetric data and in situ data. 
Altimetric data are also used to improve  the  numerical  models of oceanic  circulation  and their 
simulations. 

Mots Cl6 : Altimdtrie,  Circulation  ocganique,  Hauteur  dynamique 

Key  words : altimehy, oceanic  circulation,  dynamic  height. 

(l) ORSTOM, B.P. 165,97323 CAYENNE cedex GUYANE FR. 



volution spatio-t du systbrx c6tier est Ctroitement li 
variations du  niveau  de ]la ORNER, 1986). Aux faibles Cchelles de  temps 
(de l'ordre du mois B l'am&), ces variations sont essentiellement dues aux 
changements dynamiques de  la surface, c'est-&-dire a la variabilite des courants 

alilques, B gmdes et moyemes Cchelles. 

Une meilleure connaissance de ces courmts  et de leur vari 
on de mesures (courants, temperature, sdinitd, to 

par la modt5lisation nwCrique de la circulation oc&mique. La 
sources d'informations (do 

amosph&re, d'm6liorer notre comdssmce des 
, par la moddllisation,  de parvenir B la reproduire 

rn d'obtenir le m 

L'arrivCe et l'exploitation lT53mtes des donnCes dtimCtriques (mesures 
sateUitaire5 de la distance satellite- surface de la mer) apportent un grand e 

t quai-synoptique  de  ces 
les difficdtds R n W n e s  

atif B partir des me res brutes  (erreurs 
phdfiques et ionosph ques, extraction du 

s i e d  de marde, mCcomaissmce du gt5oi'de ... Cf.: CHENEY 8k a l 9  1983 ; 
des r6centes ont mis d'obtenir un agrkment t&s 

satisfaisant entre la variabilitd d s o ~ 2 ~  de topgraphie dynamique obsew& 
partir de domees hydrographiques et celle obtenue il partir de mesures 

altimetfiques des satellites GEOS-3, SEASAT et surtout GEBSAT, tant dans 
al, 1986) que dans l'Atlantique tropical 
89,1996; voir figures 9 et 2). Ainsi par 
state, il partir des dom&s dtim6tXiques 
rupVJeug Quatorid en Ct6 1987 d m  
te obsewCe il l'aide de mesures 

on @rocessus consistant 21 corriger 
l'Ctat fourrai par un mod&le  numdrique & l'aide d'informations disponibles, telles 
que des observations, des propridtds statistiques, des lois dynamiques ...) de 
champs  d'anomalies de hauteur dynamique  (r6sidus  par rapport aux  moyennes 
tempoElles de  hauteur  dynamique en chaque  point)  obtenus 2I partir de donnees 
dtimdtriques d m  un modble odanique simple  applique & l'odan Atlantique 
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Tropical ont  dcemment et6 effectuees. Les dsultats obtenus  ont montn5 que  des 
donndes  altimktriques  pouvaient Ctre  assimilees h l'echelle  d'un  bassin dans un 
modde sans plus ni moins de probl5mes  qu'avec des donnks conventionnelles, 
h condition de  faire  pdalablement une  analyse  convenable de ces donnees, et 
qu'elles  pouvaient  fournir  une  information  indispensable  pour  l'am6lioration  des 
md&s &aniques et  de leurs simulations (BOURLES, 1990). 

Dans les regions c6ti&res du bord Ouest  Atlantique Equatorial, les donnks 
altim6triques  peuvent  apporter des indications pdcieuses sur la  forte variabilitd 
du  niveau de  la  mer qui prevaut  dans ces rbgions. Cependant, la qualit6 des 
donnees exploitables y est nettement r6duite par rapport aux autres regions 
odaniques.  En effet, les mesures  altim6triques  sont  fortement perturbtks lors des , 

traces ascendantes  du satellite (du  Sud  vers le Nord),  en  raison  de la presence 
d'un plateau  continental tr&s etendu,  nuisible h la recalibration de l'altimhe ap&s 
le survol  du  continent  Sud-Am6ricain (MENARD, 1988). 

A l'heure  actuelle,  un  effort important est  fourni  par la cornmunaut6 
ocdanographique  internationale  pour  ameliorer la qualit6  des  mesures 
altimetriques, en vue notamment  du  programme h venir TOPEX-POSEIDON, 
pour en  ameliorer les mdthodes  de  traitement et d'analyse et pour  augmenter le 
nombre  d'informations que l'on peut tirer  de  ce  type  de mesures (telles que 
courants, contenu  thermique,  profondeur  de  la  thermocline ...). Ainsi,  l'altim6trie 
constitue une composante primordiale des programmes ocdanographiques 
internationaux  actuels et futurs,  tels que TOGA (Tropical Ocean Global 
Atmosphere) et WOCE (World Oman Circulation  Experiment),  programmes  qui 
fourniront  sans  doute  des  informations  essentielles  pour  une  meilleure 
appdhension  de l'bvolution  des  syt5mes  c6tiers. 

Remerciements : 
Je tiens à remercier  amicalement SARNAULT (ORSTOM/LODYC.  PARIS) pour m'avoir 

autorisé à prhenter  dans  cette  communication les rksultats issus de ses recherches. 
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“RORAIMA SAVANNAS : 
CLIMAX SITUATION OR BOTANIC RELIC 

(preliminary  results) 

ARNALDO CARNEIRO FILHO’ 

RBsurn6 
Des  mosaïques forêt- savane sont courants dans la zone de Roraïma  (Amazonie  br6silienne). 
L’occurrence et l’origine de ce type d’environnement  ainsi que l’hypothhse  d’une  v6g6tation 
“climax” sont ici discut6.e~. 
Les  savanes  sont tri% vraisemblablement  un  h6ritage  des  fluctuations  climatiques 
quaternaires, comportant de phases “sikhes” La remarquable  composition botanique de ces 
savanes peut être interpretk comme  le  r6sultat d’un isolement  relativement rkent. Quant  aux 
6lhents communs de cette flore, ils indiqueraient  que les processus de diversification de ces 
formations et les associations des nouvelles plantes  sont l’expression de leur 6volution 
actuelle. 

Abstract 
As in the other  parts of South  America, fores-savanna mosaics are common in the  Roraïma 
area  (Brazil) and cover quite  extensive areas. Ocurrence and origin of this kmd of 
environment remain  debatable. The hypothesis of a “cliiw stage” is discussed. 

These savanna  areas  can be consiked as modem relic areas  formed  under  Pleistocene  and 
post-Pleistocene cliiatic fluctuations, during which drier vegetation formations penetrated 
the Amazon region. Their remarkable floristic and physiognomic similarities  can be 
interpreted as a consequence of a relatively recent isolation;  even  more if we consider  that for 
the Amazon savannas  however,  the constant presence of  common elements in their flora may 
also indicate  that such a diversification process and consequent formation of  new plant 
associations is presently taking place. 

Mots cl& - Savanes.  Roraïma.  Amazonie  Brbsilienne.  Evolution  actuelle et quatemaire. 
Sols. Model6.  Variations palklimatiques. 

Key-words - Sannas. Raraïma. A m a n ’ s  basin.  Modem  and  Quatemary  evolution. 
Soils. Morphology.  Paleoclimatc  environments. 

(’) INPA - Depto  Ecologia CP. 478 69011 Manius Amazonas BRAZIL. 





RORAIMA  SAVANNAS" : CUMAX SITUATION OR BOTANIC RELIC 33 

Fig. 1. Location  map  with  forest and  savanna areas. 

Various uses have been  given to the  concept of "savanna"  and literature is 
heavily  encumbered  by  problems  of  terminology. The one  adopted  here is taken 
from Teunissen (1970) which  says: ''savanna or a campo is an area  with a 
xeromorphic vegetation comprising  of an ecologically dominant  ground layer 
consisting mainly of grasses, sometimes together with  sedges, and with or 
without trees andlor shrubs either forming a more or less  continuous layer,  or 
occurring in groups,  or isolated". In Brazil  the  dry  savanna  vegetation is called 
cerrado,  cerradao or campo  if it  is shrub savanna, m e  savanna or grass savanna 
respectively. 

Occurrence  and origin of this kind of environment remain  debatable. Fire 
adaptation, human influence,  edaphic,  climatic  and  hydmlogic  origins are some 
of the arguments  used to explain such mosaic.  Emmerich (1990) has speculated 
that the distribution of  forest  and  savannas in Brazil  depends on the landform. 
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similarities remaining  from the Pangea continent between  Africa  and South 
America  (Delevoryas,  1973;  Richards,  1973; "home, 1973).  Moreover,  Maguire 
(1970) has speculated that  the savanna flora of Roraima highland became 
established  amund  the Cretawus. 

Erhart  (1961  and  1962)  summarized in Brazilian joumals the so called  Bio- 
Rhexistatic theory  focusing on ground cover types  as important factors in the 
geochemical evolution of landscapes. Many geomorphologic effects were 
itadicated as wulting of changes to other vegetation types that  do not protect the 
landscape as forest does. Correlations between stratigraphical patterns and 
biogeographical distribution were inferred. Later, many authors working in 
Bmi l  increased this postulate  with  new  observations;  including  new  evidences 
(Barbosa,  1958  and 1959; Tricart,l959 and  1979;  Cailleux, 1959; Ab'Saber, 
1958;  Bigarella,  1965  and  1982;  Mousinho,  1971). 

Palynological  studies  through  pollen  diagrams  have  detected  changes  in the 
vegetational cover (Hammen, 1966 and  1974;  Absy,  1982; Labouriau, 1982), 
most  of  them  in  accordance  with  evidences  from  other  fields. There is increasing 
evidence  from  pollen  that areas which  are  now  covered  by  forest  were  formerly 
occupied  by  savanna. 

It is already well established that global climatic  changes  during  the 
Quatemary  played a role  in  stimulating  ecological  changes. The tropical  belt  has 
experienced a succession of wetter and drier periods concurrently with the 
interglacial and glacial periods occurring at higher latitudes and altitudes. 
Evidences of such  past  climatic  shifting  comes  from  different  fields. 

Sedimentological  cores  have  been  obtained  from  the  prodelta of the Amazon. 
The prodelta  stratigraphy  contains  feldspar,  originating  from  erosional  processes 
during the  Pleistocene  (Damuth & Fairbridge,  1970). These authors  snpposed 
that this large  deposit  of  arkosic sands was  originated  from  an and period  during 
the  last part of the  Wurm-Wisconsin  glaciation.  More  recently  Kronberg et al. 
(1986), also studying deep-sea fan sediments, concluded that  the modem 
sediment  compositions  reflects the rapid  weathering  now  occurring in the Andean 
source  regions  of  the  basin. This intense  chemical  weathering has controlled  the 
chemistry of suspended  sediments  in  the  Ammon  river  since at least the  Upper 
Pleistocene. 

The most  recent  approach called "refuge  theory" or the biological mode1 
(Salo,  1987) for diversification in the tropics, States that,  during the arid  cycles 
of the Pleistocene the Amazon forest was  reduced to a number of isolated 
patches; "plant and  animal populations isolated in the more-or-less restricted 
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RESULTS  AND DISCUSSION 

Peneplain  and  hilland  landscapes  are  the  dominating  features occuning  in the 
whole study area, associated  with the Cenozoic sediments of the  Boa Vista 
Formation  and the Proterozoic  basement of the Guiana  Shield,  respectively. A 
relatively  narrow Valley built  by  the Rio Branco  river  crosses  the  area NNE-SSW 
direction  (Figure 2). 

- Peneplain 

The dominant  feature  is  the  extensive  glacis-terrace  relief  formed  by flat ( 4 %  
slope), large interfluves (80-1OOm elevation).  Shallow  incisions  of local streams 
(>3rd  order  catchment).  While  the  smaller streams have a low  inclination (<2%), 
the deep dissections  can  exhibit a kind  of  polycyclic  evolution,  with  slopes of 2- 
5% and 510% respectively.  With this relief  type are o%n  associated  deep,  well 
developed, porous,  acid  and  mineral-poor soils. Sandy  surface layers contrasts 
with  loamy Sand to sandy Clay subsurface horizons.  Colours  are  dark brown 
(10YR 4/3), grading to strong  brown (7,SYR 5/6 or 5/8). The non  structured or 
loose  surface A horizons grade at a depth of about 30cm into very weakly 
structured, friable or loose subsurface B horizon which continue without  any 
apparent  changes  to 2-3m. These  soi1  classify as “Latossolo  Amarelo  distrofico” 
according to the Brazilian soils classification  and  “Typic  Haplustox”  according to 
the USDA system. 



w 
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In some  areas  of  the  glacis-terrace,  the  headwaters  areas are not  well  defined 
and  patches  of  multidepressional  drainage  pattern occur confining  hydromorphic 
soils.  They  consist  of  shallow  depressions (2-3m deep),  sometimes  rounded  and 
always sumunded by gentle slopes of about  1-2%.  They  function as perennial 
or seasonal  dambo-like lakes, interconnected  by  small  creeks. For the creeks, no 
clear  evidences  of  abrupt  particle s i x  changes or other kinds of intemal  drainage 
blocking factor were  noted. A textural  range  from sandy, loamy Sand to sandy 
Clay loam  was  observed.  Colours  varied h m  dark  grey ( l O Y R  4/1) tb light grey 
or white (1OYR 7/1 or 8/2) according  the  level  of  organic  matter.  Soils  classifieci 
as “Gley Pouco Humico distrofico” according to the Brazilian system and 
“Haplustox”  according the USDA system. 

Ironstone layers were  always  found  associated  with Valley sides of deep 
incised streams (>3rd order), with  variable  thickness (40-15Ocm) according to 
the degree of  incision.  Some of the  features  are as follows: fine to  very  coarse 
elements, usually quartz, around  which  sesquioxide  are  cemented;  red  matrix 
with  black spots of  manganese  concentration;  from  grave1 to crust; prismatic, 
massive or vesicular  structure;  and  inclined  disposition  (Figure 2). 

Conspicuous,  domed  inselbergs  are  loosely  scattered over the  whole  area  (in 
some instances 200-250111 high);  most of  them are composed of granodiorite 
(Radambrasil,  1975)  with  steep  slopes of bare  rock  descending  towards a narrow 
piedmont  rim. Ironstone is commonly  present in  the piedmont areas, both as 
massive crust or thin groundwater  layer. The inselbergs should  represent the 
exhumed  summits  of  weathered  and  extremely  lowered  basal  surfaces. 

In the southern peneplain areas, the transition zone between forest and 
savanna is always a strip where  patches of forest are scattered  and  mixed with 
savanna  vegetation,  over  similar  soils. It seems that forest is expanding  through 
savanna  areas. Moreover all inselbergs  are  accompanied  by  isolated spots of 
piedmont forest  indicating possible forest refuge areas during the past dry 
climates. Several authors refer to such situation as altitude/orographic refuge 
(Fjrance, 1982;  Ab’Saber,  1982;  Granville,  1982; Foresta, 1989). 

Hilland 

In the crystalline  hilland areas several  remnants  of  erosion  surfaces  (hilltops) 
can  be  observed. These surface were  intensely wom down in the course of the 
further episodes to which are due the shaping of slopes, terraces  and  sandy flat 
vales, as well as the hardening of  the  ferruginous  remnants  of  the  initial  surfaces 
thmugh  improvement of the drainage  during  the  erosion period. 
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The  shifting  of  vegetation  could be connected  with  the  ironstone  formation as 
a long term process. The occurrence of these  levels can involves,  first,  a 
biostasic  phase (Erhart, 1961/2),  when a thick  lateritic  mantle  is  formed under 
forest,  including  an imn segregation zone  with pliithite, and second, a climate 
change into  a more rhesistasic phase, when  savanna  replaces forest, land is 
degraded according to a new erosional level, profiles are  decapitated and 
plinthite,  since  come up is converted in a massive and  hard imnstone level. 
Ironstone levels can therefore be used as a important  key to understand past 
envimnmental conditions and changes  affecting  vegetation. 
The most  impressive  feature  found there is  a dune-like  relief type, formed  by 

a NE-SW oriented  sequence  of long, parallel,  convex  ridges  of fine Sand (60- 
77%)  and  silt  material (100-12Om high), altemating with shallow streams or 
cmks  having the same NE-SW orientation. These fields  were  covered  by sparse 
grass savanna  mainly,  having  cactaceae  scattered  throughout. The presence.of 
such paleodunes  in  Roraima,  should also be correlated  with a  drier episode as 
described  in other parts  of  South-America  (Tricart, 1974; Khobzi,  1981). 

Slope  deposits as Stone-lines  were  found  in the glacis  and  hilland  zone  and 
they  shall also be related  with these dry  episodes.  They are mainly  formed  by 
dismantled  ironstone  and  milky  vein  quartz,  which  outcrop  at the hilltops. The 
aumhthonous lateritic  cover on the hilltops  may  have  been  one  possible  source 
of  such transported material. In this  case,  parts of it were eroded,  transported by 
slope wash  and  sedimented on the next  younger  relief  level. The presence of 
Stone-lines in the Amazon  is  considered as an  important  evidence, in addition to 
biogeographical  data,supporting  the  refuge  theory.  The  depositional  origin  of the 
Stone-lines  can be explained  as  the  result of a  phase of increased 
morphodynamics,  caused by  more  aridity  which  led  to a thinning out of the 
vegetation  (Ab,Saber,  1977;  Soubies,  1979/80;  Lichte,  1990). 

FINAL COMMENTS 

The hypothesis  which  states  that the present stage of vegetation cover is  a 
"climax  stage" or, in other words, a mature vegetation  in a  steady state of 
equilibrium with prevailiig environmental  conditions, Seems to be insufficient to 
explain  the  present  mosaic  distribution of forest-savanna  in  Roraima  State and it 
cannot be explained  entirely in terms of now-existing  biogeographic  factors. 

Cumnt patterns of vegetation  distribution  may be the result of an  interplay  of 
paleoclimates  and  the present ecological  factors.  To  better  understand the pro- 
blem, we should  consider  the  present  biogeography  as  just a matter  of  "time  and 
space" or, lets Say, paleoenvironments  have  been  responsible  for controlling the 
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L'ALTERATION DU SOCLE  ANCIEN 
DE LA REGION  DE  CAYENNE 

(GUYANE FRANCAISE) 
SOURCE  D'APPROVISIONNEMENT 

DE LA SEDIMENTATION QUATERNAIRE 

J.P CAUTRU' 

R6SUmé 
D'après des exemples  locaux que l'on d@t schématiquement et d'aprhs  l'observation des 

formes du relief, on montre qu'il a pu exister au  moins deux pQiodes  Climatiques oil le 
contraste humidit6/s&heresse était suffisamment  marqué pour conduire h la formation d'au 
moins  deux  surfaces  cuùass&s. 

Entre  elles, un @ode probablement plus humide  qu'actuellement  a vu se modeler le relief 
de collines  par  une série de petits glissement;  les  produits de dBmanthlement allant 
s'accumuler dans le bassin de s6dhentation octhnique. Il semble  que de nos jours que tous les 
cuirassements  soient instables par  rapport au  climat  actuel  ou  r6cent et soient  en  cours de 
dissolution 

Abstract 
From local evidences schematically described and  geomorphological  observations,  we 

c m  illustrate at least two cliiatic periods  with  a high wet-dry contrast suitable for ferricrete 
formation  before  mid-Pleistocene t h e .  In between a more  humid  period  led to slope 
formation  by succession of small landslides.  Reworked resulting material being transportai 
by  rivers towards sedimentation  basin.  Nowadays it seems  the  ferricretes are  unstable under 
recent or present climatic conditions and  suffer  chemical  dissolution. 

Mots-cl&: Cuirasse  latéritique.  Profils d'altération. Climat Bquatorial. Episodes 
climatiques.  Pléisto&ne 

Key words : Ferricrete. Weathering profiles. Equatorial  climate.  Climatic  changes. 
Pleistocene. 

('1 B.R.G.M.Cit6 Rebard B.P 552 97333 CAYENNE  (Guyane  Française) 



la &@on de Cayenne les fornations x@lo silteuses et agiIo sableuses 
du Quaternaire9 et en culier la serie de Coswine rappsrht6e au Pleistoc8ne 

ment sur un substratum sain ou alt6rt5  comme le 
u~ment s  . Argiles et argiles silteuses ont et6 
cuirasse lat6ritique aplanie jusqu'au 

menkation ~uaterna~re s'est faite dans une pJCo- l 

pu diff6Ente de I'actuelle , avec ses golfes, ses nets 

on quaternaire a donc du incorporer les produits de d6sagd- 
ancien dont nous d6crirons les principaux faci& et le 
@que en synthetismt les nombreuses  observations  faites 

L 
aux dentours de Cayenne.. 

La &rie de "L'fle de Cayeme" (CHOUBERT, B. 1955) qui constitue le sub  
rdgiond est un systkme v d c a n o - s d d h e n ~ ~  affect6 par un fort meta- 

illiards d'm6es (GRUAU @. et 4. 

e inf6rieur, fornation de P w a c a .  Elle est 
, amphibolites, gransdiorites, diorites et I 

s falaises battues 

les pivi$res elle constitue des sauts 
incisant fortement les fornations 
5 h 1 m de hauteur, sur une surface 

cads,  famili&rernent d6nomm6s 
ent dans les bas  fonds topogra- 

met d'une colline 

Usuellement I'altdration est au contraire  partieulitvernent  bien developpee sur 

f -  

les reliefs en de superbes profils latdritiques. 
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LES ALTERITES 

Sous l'action  des eaux mtGoriques, spdcialement  en  climat  chaud et humide, 
les roches  cristallines et cristallophylliennes  s'altkrent  par lixiviation Ces  mouve- 
ments  d'ions entrahent un enrichissement relatif en  Si,  Fe  et Al et une n h -  
formation  d'argiles et d'oxyhydroxydes  de Fe  et Al. 

En climat tropical chaud et humide,  l'argile  pn5ftrentiellement formte  est  la 
kaolinite. 

Typiquement, un profil d'alteration idtal sur roche  saine se pn5sente de haut 
en bas de la manikre  suivante  (fig. 1) : 

A) Horizon H l  (épaisseur 0 3  m i4 5 m ) 

Immtdiatement sous la couche humiRre souvent e s  mince,  c'est  une  argile 
ocre B brun-muge, silto-sableuse, B rares nodules  ferrugineux. Son epaisseur, 
assez dduite sur  les sommets (0,5 B 1 m) , peut dtpasser 3 B 5 m en bas de 
versant. 

B) Horizon HZ (épaisseur 0,l à 3 m) 

Dans une matrice  argilo-sableuse  analogue B Hl , les nodules lattritiques sont 
plus  abondants et d'une  taille  plus  importante  vers la base  de l'horizon Les litho- 
reliques  (essentiellement  des dtbris de quartz filoniens F) y ont  parfois  un  aspect 
de  pseudo - galets  arrondis. 

Les lithoreliques et les nodules lattritiques ont  une  dimension  moyenne  de 0,2 
B 3 cm. et s'alignent parallklement B la surface topographique  avec  des  ondu- 
lations secondaires de 0,l 8 1 m d'amplitude et forment  une  "Stone line" (H2 SL 
de la figure 1). 

. 
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H2SL peut passer  lat&alement,  en  raccordement  semble-t-il  avec un replat 
morphologique ou une  pente  topographique  moins  accentuee, zi un horizon cui- 
rasse H2 Cu. Cette  cuirasse  peut  atteindre  une epaisseur plurimetrique. Sa cou- 
leur varie  du  rouge violad au  noir  .Elle est souvent  caverneuse et plus  tendre zi sa 
partie inferieure et plus  massive  vers  son  sommet 09 apparaissent des nodules 
lat6ritiques concn5tionn6s et goethitisCs par transformation de l'hematite origi- 
nelle. La cuirasse emprisonne  dans  sa  masse - comme  les  nodules lateritiques - 
des grains de quartz  transparents. Les traMcules  ferrugineux  sont dispods paral- 
ldement B la surface  topographique et d6limitent  des  volumes  remplis  de kaolinite 
&siduelle; ces volumes se vident sous l'effet  des  alternances  humidit6-s2cheresse 
dans les moellons de  laterites  mis en oeuvre et les cafards  viennent s'y abriter; 
d'oil le nom  vernaculaire de "Roches B mets". 

Sous la cuirasse, au contact de  l'horizon sousjacent, des plaquettes ferru- 
gineuses indunks noires  montrent  que H2Cu peut  localement se decomposer  par 
le bas  comme  par le haut. 

C) Horizon H3 (bpaisseur 3 il 50 m et plus) 

De l'horizon concr6tionn6 H2 SL ou cuirasse H2 C u ,  on passe en quelques 
d&im&tres B une alterite t&s argileuse  blanche,  jauni3tre ou verdatre, B nombreux 
trabecules  ferrugineux  muge violad, disposCs verticalement,  qui dsulte de l'al& 
ration in situ de  la roche  m&re. Dans cette  alloterite (H3A) la structure  originelle 
de la roche est totalement  oblit6&.  Cependant,  comme le prouvent les filons de 
quartz encore reconnaissables  qui la recoupent et que  l'on  peut suivre dans les 
horizons  sous-jacents, cette alteration  s'est  faite in situ. 

Le passage de  l'horizon H3A zi l'horizon  sous-jacent H31 est progressif (1 - 
1,5 m). Les structures originelles de la roche mere sont de  mieux en mieux 
discernables  dans le plasma  argileux ; les diaclases  sont  soulignees  par  des  ferm- 
ginisations, le grain  de la roche  devient  visible et la forme  des  mineraux  recon- 
naissable; leur nature fitrographique par contre est totalement modifik;  les 
feldspaths  sont kaolinisds, les mineraux noirs sont argilises et prennent une 
couleur rouille, les quartz  sont  fragment& 



quemment le P$seau de diaclases a induit me d6composition en boules 

Le front de d$mmpsitiow de la roche mkre entre PI3 et H3I @assage de 
l'dlot6rite 1 l'isalterite) est t rks in6gulier  et tr2s d@e de la lithologie 

et cxmlines b d e s  ont un coeur encore sain. 

ssrigiaeue : les roches 3 grain fin (mipatites, omopeiss, mpKb08te9 dolCrite) 
le mieux que les p p a t i t e s  2 gms crishm. 

ques d'iSdt6rikS (0 saprolite, ou lithxmrge) 
: pllus de 20 m au Pont du L ~ v o t  oh, la cote -36, le socle sain 

1 la cote 40 au sondage S a  ,en rive droite; 
la base  des dt6rites atteint la cote +60 m au 

$se verticalement sous l'action des eaux mCt6o~ques acides 
massif. Les Rfiefs "fondent"  litt6ralement sur place et les 

on sont Cvacu6s par le r6seau hydrographique sous forme 

Y Y. et ROQUIN C. (1990) citant une  abondante 1itt6rature9 
s d'&ppaisseur, sumontant une zone dt6- 

de plusieurs dimi mit  exiger  plusieurs millions d'mt5es 
s ces memes auteus, la 
ssement du front d' 

h ~msage de la l i t h ~ m ~ g e  H3% 1 %a roche saine est t& bmtd (1-2 cm) 1 
macmmpique. Esl %aune mince cependant, le passage  est  plus progressif 

es ~ ~ t 6 ~ t i o n  (kaolinisation des feldspaths, argilisation des min6raux 
ritisatiom des Wstiks etc.) vent s'observer B plusieurs m5tres du 

mer que le contraste de duret6  entre la cuirasse lat6ririque et les 
ileuses sous-jacentes conduit il des inversions  de relief. Les replats 

morg&ologiques cuirasses sur les pntes les entablements cuimss6s dominant 
les paysages  actuels  (telle la montage  du ahury) pourraient dors Ctre d'anciens 
bas-fonds mal draines si on admet l'id6e que les cuirasses se forment h la faveur 
de percolation d'eau m$t$orique suivie d'une Cvaporation au mCme endroit 
(ZQIES h drainage principalement  vertical ) donc sur des  topographies  planes ou il 
pente faible. 
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GEOMETRIE DES ALTERITES 

A la faveur des carrieres (La Mirande,  La  Desirde,  Rochambeau)  ou des 
travaux de terrassement (salata, Ilet Sara) on peut  proposer le schema  suivant de 
disposition geomttrique des alt6rites (Fig. 2),  schema dans lequel s'integrent 
bien  les  mauvais afflemments nahmls que  l'on  peut  rencontrer : 

- sur  les pentes nulles B faibles Qusqu'h 15%)  la cuirasse massive ou 
caverneuse est  quasiment  toujours  presente  selon le profil type de  la  fig 1. Les 
cuirasses  couronnant "les montagnes " (Mahury - Grand  Matoury) B une  altitude 
de 150 B 200 m sont massives,  noires, violactks et t&s dures,  d'aspect scoriad, 
t5volut?es jusqu'au  stade  bauxite  avec  gibbsite  exprimtk  macroscopiquement. Les ' 

cuirasses de faible niveau altimetrique (+20 m B -1 m NGG) sont  plus 
frQuemment muge  brique,  tendxcs et alvblaires,  le stade  pseudo-nodulaire y est 
rarement  atteint. Les relations  entre les cuirasses  d'altitude  diff6rentes  ne sont pas 
6tablies pour les niveaux  ext.&mes. 

En effet, B l'intCrieur des ensembles  sup6rieurs  (altitude  sup6rieure B la cote + 
100 NGG) et inferieur  (altitude  inferieure B la cote + 35  NGG) il existe  de delles 
analogies  de  faci& et il semble  que les diff6rents  affleurements  puissent se relier 
entre eux  dans  chaque  ensemble par une  surface  topographique plus au moins 
&xi& et B faible  pente (O B 15 %). 

En revanche, il existe sur le flan Nord  du  Grand  Matoury  ou encore sur  la 
flanc Sud de  la Montagne  du  Mahury des affleurements de cuirasse  qui  ne 
sauraient se relier  entre  eux  topographiquement  que  par  des  pentes sugrieures B 
2594, ce qui pariuz incompatible  avec la notion  de  surface  cuirassCe. 

On peut raisonnablement penser qu'il y a au moins deux 6pisodes de 
cuirassement : "Cuil"  le plus 6levC, le plus  ancien, et plus 6volut et "Cui2" 
developp6 en contre-bas lors  d'un niveau de base  plus  bas  que  l'actuel  puisque 
les cuirasses  sont  connues h l'affleurement 8 la cote -1 m NGG le long du  fleuve 
Mahury et qu'il en a et6  recoupe en forage  vers la cote  -5 B -7m 
NGG(BARRU0L J. 1964)  dans la plaine  de  Montabo. 

- sur les pentes  moyennes ( de 15 B 20-25%) on observe des profils a "Stone 
line " de  nodules  ferrugineux et lithoreliques et B volumes  cuirassCs  dissemines 
qui  parait etre relictuels. 
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En bas de pente  les nodules lateritiques sont plus nombreux, plus gros 
(jusqu'h  20-30 cm de diambtre) et  le raccordement se  fait avec la cuirasse de 
pente  faible. 

- sur  les pentes fortes B tr8s fortes (superieures B 2530%) les profils sont 
radicalement differents et toujours tronques : les horizons H31 et H3A sont 
absents, les horizons H2 sont partiels ou  mal  exprimes et l'horizon superficiel 
H l  est parfois trbs Cpais (5-10 m au  Grand  Matoury) et atypique avec des 
lithoreliques abondantes  (10-20%) et d'assez fort diametre  (jusqu'B  15-20  cm) . 
La matrice  argilo  sableuse  ne  montre  pas  d'organisation nette, le contact  avec la 
mhe saine est brutal  avec  parfois  des  traces  de  fauchage  des etes de  bancs  ou  de 
filon.  La  pente  dans  son  ensemble est irn5gulih-e et apparaît moutonne% lorsque, 
debois& , on peut en observer  plus de quelques  mbtres c d s . D e s  topographies 
de loupes de glissement avec  cicatrice et bourrelet basal peuvent se  lire  sur  la 
nouvelle  feuille  IGN B 1D5.000  des  pentes  du  Mahury. 

Des observations de cuirasses massives  dpaisses  de 5 B 6 m, sur pente forte 
(32%) au Grand Matoury  sont  interpretees  comme  des  temoins d'un 
d6mantelement  d'une cuirasse sommitale,  par  soutirage mCcanique et chimique 
des  horizons  argileux  H3A  sous-jacent.  Cet  effondrement  en  masse se fragmente 
en gros blocs qui pars8ment les pentes.  On explique ainsi les blocs isoles de 
cuirasse remarques sur les pentes  du  Mont  Paramana, de la Montagne  du Mahuy 
et du  Grand Matouy  en contre-bas  de la cuirasse  massive. 

N6anmoins  nous  n'avons  pas  observe de glissement  actif actuel sur pentes 
naturelles  (pas  d'arrachement, peu d'arbres  inclines ....) comme si les  conditions 
climatiques  de  leur  instabilit6  n'Chient  plus n5unies actuellement. 

ELEMENTS POUR UNE PALEOCLIMATOLOGIE 

IO/ Si l'on admet qu'une cuirasse lateritique necessite pour se former un 
contraste  humiditt?/secheresse  plus  pronona2  qu'actuellement entre les saisons et 
que  les cuirasses hautes (Grand  Matoury-Mahury) pouvaient constituer une 
surface 'Cuil" differente et plus  ancienne  que  les  cuirasses de niveau inferieur i 
30 m (Cui2) alors il faut conclure  qu'il a existe  dans le passe  au  moins  deux 
episodes B saisons  seches et humides  plus marquCes qu'actuellement  .L"pisode 
le plus  ancien  ayant pu Ctre plus  long  ou  plus  accentue si l'on  considkre  que les 
cuirasses de  Cuil sont  plus  indurt?es,  plus  massives et plus  evoluees  que  celle de 
Cui2 

Les cuirasses d'altitude intermediaire (11Om li la DQiree, 80 m au Mont 
Fortune) semblent  pouvoir se raccorder B "Cuil" et par les facies (dur,  massif, 
noir, scoriad) et par les pentes ( c 5%) . 



Nous avons vu que les  cuirasses  les plus hautes (Cuil) s'effondrent 
sus-jacente. 

ominet  montmt des signes - p en%  fossiles - 
'un  Cpisode plus humide  que l'actuel il 

es imtabilit&, ni recouvene par les 

donc pmpser que l'dpisode plus  humide  que  l'actuel soit anterieur A 

des phc5nom5nes de  dissolution  de 
il puois lisses, cavites mmifiiees - t&noins 
quilibre chimique des cuirasses par  rapport 21 leur 

recouverte  de  sable e s  fin 

On p u t  en deduire que la surface de cuirassement "Cu2" est mtierieure au 
et d'agile silteuse "Coswhe". 

A la lmi6re de ces observations  locales  de la region immCdiate de Cayenne, il 
rieurelment au BepOt des formations ugilo sableuses "Coswine" 

moins se sont  &ablies "Cuil'' et "Cui2" avec 
u RoeerozoYque iderieur, fonte chimique des reliefs 
sous forme essentiellement  ionique  dans un bassin de 

au cours de la constitution 
ssements  localises mais 

s pentes  actuelles ; les materiaux  entrafnes par les 

Actuellement , on constate que les eaux des criques ne sont pas, ou sont 
exceptionnellement, chargees de sCdiment. ce qui  semble  montrer  que le pro- 
cessus dominant d'exportation de  mati2res est  le transport en solution. N6an- 
moins le trmprt sur  le fond des fleuves locaux n'est pas nCgligable  puisque 
p u r  le Mahury , il est estime il 40.080 T'/an (DDE Cayenne-  comm.  verb.) 

, .  

C leur coune d m  l'OeCm voisin. 
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ETUDE  MULTITEMPORELLE  DU  LITTORAL ET DES  ESTUAIRES 
GUYANAIS  UTILISANT  L‘IMAGERIE  SPOT  ET  LANDSAT 

C.  CHARRON 9 M.  LOINTIER,  M.T.PROST  ET  J.P.RUDANT2 

RBsum6 
Les changements  &tiers en Guyane  sont tr&s dynamiques et ceux-ci ont dtd dvalub B partir 

de diffdrentes donn6es utilisant plusieurs techniques (comparaison de cartes historiques, 
comparaison des cartes topographiques,  photo-interpr6tation). La prdcision de ces mesures est 
variable: dans beaucoup de cas il s’agît  plutôt  d’estimations,  dtant donn6 la qualit6 des documents. 
les problèmes  inh6rents B leur superposition, la difficult6 de d6fiinir une ligne de rivage sur un 
trait de côte en perpdtuel changement. Le but de  ce travail est d’utiliser les donndes de 
Tdl6d6tection et les v6rit6s-terrain  pour calculer - B moyen  terme et à court terme - les taux 
actuels d’accrdtion et de recul de la ligne de rivage. 

Abstract 
The coastal alterations of French  Guiana are very  dynamic,  and  they were evaluated from 

differnt facts involving several techniques  (comparisons of historical maps, comparisons of 
topographical  maps,  photo-interpretation). The accuracy of these measures is changeable : in 
most of cases they are mostly  estimations,  due to quality of  documents, inherent  problems to their 
superposition,  the  difficulty  to defiie a  shore line in such  a  constantly  changing  coast. The aim of 
this work is to use remote sensing  and  the facts found in real to calculate - in middle and  long 
terms - the upto-date accumulation  rates  and  the  receding  shore  line. 

Mots clefs: Tdl6ddtection.  Traitements  numdriques.  Changement côtiers, Guyane,Mangrove. 

Keys-words: Remote sensing. Coastal  changes,  Mangrove,  French Guiana 

( Institut Français de Recherche  Scientifique  pour le Eveloppement en Coop5ration 
(ORSTOM) 

(2) Laboratoire de Ghlogie Structurale,  Université P&M. CURIE 



on de la cote implique celle du syst6me  r@onal, 
de zones d'envasement et de d6vaement li&s p u r  
ntaire mmoien @ima D.). 

"natiquement, les s&liments fins doment naissance i3 de vastes bancs de 
db&) d'une longueur moyenne de 20 h 30 lm, 
mcs de mCme longueur (interbmk zones) soumis 

l'dmaion m$ca%lique de la mer. La migration du syst5me "bancs - interbancs" 
ines du kilomktre par m. On observe ainsi me 
est, qui affecte pmfond6ment les zones de mamis 
e rivage, selon la situation d'envaemenr ou de 

de la plupart des es de Guyane sont 
nombes (Zointier Prost MT.) et c'est 
cile de dissocier les Ctudes en estuaire des 

du syst8me B partir de l'embouchure de l'Amazone (Nittrover C.A. 
r D.S.) par l'Ctude des stmctures sedimentaires des bancs de vase 

Gimburg RN.) et par t6l&d&ection (Rine J.M. & Ginsbug R.N.) 
s y s t h e  subit une oscillation saisonnikre importante sous l'effet 

* Pendant la pCriode allant de juillet B d6cembre le NBCC subit une 

l 

r ~ ~ f l e ~ ~ ~ o ~  vers le NE entre 6 et 4 O  lat. PT, le Courant 
"aspirant" ven le large les eaux cbti 
: 56 a 60% de la d6charge 

offshore, et ne vient pas "nourrir" les eaux c&i&res de la Guyane. 
* A l'inverse, entre janvier et  mai, la r&tmflexion devient faible voir nulle. 

CC n'est  plus "spi&' vers le large et se prolonge, ven le 
s Guyanes : La charge mazoplieme qui transite vers le 

air de I'embuchuE t franchir, sans trop d'encombre, le seuil de 4' 

Toutefois, l e s  vitesses de migration de pl ieuun bacs de vase mesurees en 
Guyane entre 1976 et 1984 (Froidefond 9. . & al) - et qui ont vari6 entre 
256 m et 1,250 m/m - incluent des parm8tres glus complexes, les parties 
distales et frontales  des bancs ayant elles-mCmes des taux de migration 
sp5cifiques qui traduisent tant les  changements  saisonniers d'energie du milieu 
que le comportement rhdologique des vases intertidales et estuariennes 
(Migniot C.). Etant dom6 toutes les variables, seule la  t6lCdCtection peut suivre 
et quantifier, de fapn fiable, ces changements. 
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2. DONNEES ET METHODES 

L'dtude  par  tkledetection a et6  menee  sur  environ  120 km de ligne de rivage 
comportant  des  secteurs  d'envasement  et  de  recul  et  quatre  systkmes  estuariens: 
celui de la rivi6e de Cayenne et du  Kourou, B l'est, et ceux  du  Sinnamary et de 
l'lracoubo, B l'ouest.  Des verites-terrain (survols  de  reconnaissance en basse 
altitude et travaux de terrain) ont eu lieu B plusieurs  reprises  pendant toute la 
d d e  du  travail. 

Trois images  satellitaires  sont utilisks dans le cadre  de  cette  recherche : 
a) Des donnks LANDSAT Multispectral  Scanner, du 30 octobre  1976,  avec 

un pixel de 80  m6tres. Elles concernent  une  r6gion  comprise entre Cayenne et 
Paramaribo, au  Surinam. 

b)  Deux sc&nes SPOT, acquises le 20 octobre 1986,  avec  un pixel de 20 
m&ms, sont  disponibles sur la zone  Cayenne - Iracoubo. 

c) Trois sc6nes  LANDSAT  Thematic  Mapper,  acquises le 18 juillet 1988, 
avec un pixel de 30 m&tres,  couvrant la zone  Cayenne-Organabo. 

Les traitements ont fait appel B la methode de SHEFFIELD  pour deteminer 
la meilleure  combinaison  entre les  6 canaux  TM,  afin  de daliser la cartographie 
thematique  des  espaces  cdtiers.  Pour les autres  o@rations,  ce sont des filtrages 
et surtout des  anamorphoses  geometriques  qui  ont Ct6 utilises. Tous ces  travaux 
ont et6  effectues sur Pericolor 2000, ordinateur SUN (logiciel Plan5te) et PC 
Cquip6 d'une  carte  number  nine. 

3. RESULTATS 

3.1 La zone ochnique 

Le depointage de SPOT  apporte  une  information t&s claire sur les houles, B 
l'approche de la cdte et au large. Dans la zone de Sinnamary,  l'optimisation 
locale  de densite  met en evidence plusieurs types  de longueur d'onde et une 
limite majeure, B 20 km environ de la cdte, qui  "marquerait"  l'extension  de la 
vasi5re littorale (Lointier M. & Prost M.T.).  En effet, la zone  comprise entre O 
et - 25/30 m de  fond  ("nearshore  area"),  dont les limites  en  Guyane  se  trouvent 
B environ 30 km du rivage, est constituee par  un prisme vaseux d'origine 
amazonienne  (Bouysse & al, Pujos & al). Le traitement des donnees Spot 
montre aussi  clairement  des trains de houle de  longueur  d'onde  plus courte 
devant  les zones de  la cdte en Crosion, et plus longue devant les secteurs 
envas&. 



finir le trait de c6te du littoral de la Guyane, caracterise  par des 
mations morphologiques impomtes, pose  un  vrai  probEme.  Celui-ci a 

au moment de la quantification, par t&?d$tection, des variations 
Sarrd~EmpreUm des zones inkdddes. En ouyme, le regime des marees est 
semi-diume et les marna es sont compris entxz 1 et 3 m&tres. 

La solution choisie UT dCfinir la ligne de rivage  par  tCled6tection a dtt5 
d'utilises h la fois le niveau de la pleinemer ordinaire et la ligne des plages et 
de la mangrove. Quoi qu'il en soit, les variations temporelles des zones 
intesrtidfes, sont si imprtmtes, que cette incertitude sur Pa ligne de rivage est 
presque nt5gIigeable. 

Les r6sultat.s obtenus sur la zone test de Kourou  Sinnamary  (1976-1986) 
monmnt me accdtion de la zone de Kourou de 2 km (200 m/an en  moyenne) 1. 

rs que p u r  la mCme te de Sinnamary a recul6 de 2 km. En ce 
qui coname %es modifications 1 court-teme (octobre 1986 - juillet 1988) la 
zone de S h m q  enregistre un taux de recul lCg2rement supcrieur (240 rn par 
an). Quant au secteur d'Imcoub,  le transit c8tier est B l'origine de la deviation 
des cours estuarderms de la Counmma et de l'hacoubo, rCunis prCsent d m  

embouchure. La surface gagne sur la mer entre 1976 et 1986 est de 
la partie a n i & r e  du  banc, elle est B present  en Crosion (Prost 

Une malyse mmpl&te des dombes du Emdsat MSS et TM (1976-1988) a 
et& r6disCe a secteurs de 16 minutes de rnCridien, qui, B cette latitude (5" 

sur les douze demi&res m 6 e s  Ccoulees montre que 43 % 
de la zone CmdiCe a et6 concemde par une accretion dors que 57 % a subit une 
Cmsion. Le Vian sur cet  ensemble de secteurs  meridiens est nCgatif: 23 km2 on 
et6 CrodCs sur 167 b2 transfomCs au total,  soit  13,s % de  "perte"  sur 
l'ensemble  des secteurs  (tableau 1,  Fig 1). 

des secteun de I 
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TOTAL  19975  26379 -6404 
Surface ~ 2 )  72 95 -23 
% 43 57  13,8 



Figure 1 :  B i lan  des transformations du littoral  entre 1976 et  1988 

-40 -30 -20 -10 O IO 20 30 40 

~~~~~~e de Front de mer et des marais &tiers 

Les Ccosyst8mes des mangroves et des marais dominent le paysage de la 
subissent %'impact des changements monphosCdimen- 

mer ont fait l'objet de traitements aborddes selon 
x, en vue de diff6rencier la mangrove  adulte et 

5 (du 118 juillet 1988). Il ressort 
~ s ~ n t i e ~ e ~ e ~ t  de cette Ctlade, %es rdesultats suivants: la capacit.6  de  diffderencier 

deux types de mangmve varie danans l'ordre suivant TM~>TM~F>TM~.  La 
mangmve adulte est radiomCtriquement isotrope, dans les trois canaux, ce qui 
n'est pas le cas p u r  la mangrove  dCcadente qui disparaît selon des bandes 
parall8les  aux  chenaux de marCe, perpendiculairement 2 la ligne de rivage. Les 
calculs d'autocodlations et de variogrammes effectues sur la  mangrove adulte 
montre qu'aucune structure ne peut Ctre perpe sur TM1 (correlation nulle, 
entre deux  fenCtres decalees de 1 pixel), alors que des structures de quelques 
pixels peuvent Ctre perpes sur TM4 et TM5. 
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Sur  la zone de Sinnamary, le traitement des canaux T.M. a permis de 

- Mangrove (1) 
- Savane  hydromorphe et "barres  prelittorales" (2) 
- Vase  nue  intertidale (3) 
- Abattis,  zone 8 faible couvert  vegetal (4) 
- Marais &tiers et subc6tiers  inondes (5) 
- Petites parcelles de pins caraibe (6). 
- Terrains nus  et zones amennagees  ou urbaines  (7) 
- For& secondaire (8) 
- Fo&t  ombrophile sur socle  (9) 

r6aliser une  classification en 9 classes  thematiques: 

3.4 Une zone  d'estuaire: le fleuve Sinnamary 

Le  transit  cdtier  est 8 l'origine  de la deviation d'un certain  nombre 
d'estuaires, dont font partie  ceux du  Kourou,  du  Sinnamary et de  1'Iracoubo. Par 
exemple, l'estuaire du  Sinnamary a subi des transformations radicales. Il est 
acquis  qu'en 1763 l'embouchure  du  fleuve se trouvait 8 plusieurs  kilombtres 8 
l'amont de sa position actuelle  (Yager),  au  niveau  de l'actuel canal Philippn; 
un banc de  sable barrait  legbrement la sortie du fleuve en  mer et orientait le 
chenal vers le nord-ouest.  Environ  un sikle plus  tard  (1878) l'accumulation 
sableuse  avait  disparue, mais l'embouchure occupait la même place. Les 
modifications  principales se feront  dans les 58 annees  suivantes,  l'embouchure 
s'allongeant de 6 km vers le nord-ouest  (Yager). 

Entre  1936  et  1976 l'estuaire a progresse d'environ 6,5 km, dans ,une 
direction sub-pardble 8 la ligne du  rivage (Lointier). La  vitesse  moyenne de 
progression serait  de prbs  de 170 m/an.  Dans la realitC, la progression est 
variable,  plus  rapide ou  plus  lente,  selon les conditions  de  l'environnement. 

En opposition  avec la rive droite, la rive  gauche de l'estuaire est plus stable. 
Une plage ouverte il la mer il y a environ 50 ans, la plage  Brigandin, se trouve 
aujourd'hui  piCgte  derribre  plusieurs  centaines de mbtres  de  mangrove. 

La zone de  l'embouchure du fleuve a fait l'objet  d'une  superposition  color& 
multidates des images  satellitaires,  aboutissant il l'analyse  quantitative de 1'6ro- 
sion pendant 12 ans (1986-1988). Sur la rive gauche, le recul a 6ttC de 500 m 
entre 1976 et 1986 (50 m/an) et a double de vitesse au cours  des 2 dernibres 



m e e s  (100 m/m). Sus la rive droite les transformations sont encore plus 
rtmtes: 27 ICI-A~ de &cession en IO m et 2 IUT? entre 86 et $8. ~'emsion a 

pmvoquC la rupture de l'estuaire  en mus  1987 et a dom6 naissance une %le, 
eUe-meme en voie de disparition. La br&che  ainsi fomCe a aetueuernent 1,5 km 
de  longueur et permet B la houle de rentrer dans l'estuaire  et  d'attaquer la 

la rive gauche. En mCme temps, z'htnusion saline a progras6 v e ~  

re definition de l'aspect  qualitatif de la distribution des eaux de 
la zone de l'estuaire 8 6t6 testee par t6lCdCtection (SPOT, octobre 

es, deux  ont attiré particuli&rement  l'attention, 
ariatisns de la radiometfie enregistree et 

d6fition de la distribution des masses d'eau . 
e des eaux estbl~emes de  surface - avec une disparition du 

disque de SECCHI entre 6,s et 1,2 rnktres (Lointier) - constitue un premier c 

6lc5ment : on ne peut pas attribuer les variations de la radiomCtrie  aux 
variations bathp6tmiques, car les canaux  utilisks dans le rouge et le proche- 
Wmouge ont me"profondeur" d'investigation de l'ordre du cm ou moins en 
milieu aquatique. Par ailleurs, les concentrations en chlorophylle "a" enm 

c h u ~  et la pointe Combi sont faibles et de mCme ordre de grandeur, 

Toutefois, en regard des teneuw de matières en suspension impsrtmtes, il 
semble r6aliste d'attribuer les Ccas radiomt5ttriques constatés h des variations 
de  la tupbiditt5 de surface. 
En ce qui concerne les masses d'eaux  de surface,  l'index de Brillance 

( C X % C ~ ~ ) ~ D ,  ca lcu~ sus la zone d'estuaire dans les bandes SPOT 2 et 3, 
met de classer les pixels  selon  une CcheUe de valeurs croissante inversement 

propptiomeUe la tuhidit6 montrant ainsi,  qualitativement, leur distribution. 
u Womi?tre 3,25 (section "B", au niveau de l 'ouvertu~ de rive droite), par 

exemple, les radiom6tries calculCes sont les plus faibles et traduisent une 
remise en suspension des vases  plus  importante  par petits fonds (entR 1,s et 
2 m8tres). On remarque le gradient transversal 6levC dans  cette  partie  de 
l'estuaire, qui fait place 8 un gradient  "longitudinal"  vers le kilomètre 7 (sec- 
tion "@"), mettant en Cvidence des "segmentations" qui augmentent,  vers 
l'amont, en s'allongeant. 

enes mnt comp~ses en& 0.16 et 6,76 m g m ~  (Nop&s LE.). 

li 

I .  
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3.5 Etalonnage  Landsat MSS et  Turbidité 

Ces rdsultats obtenus montrent l'intCrêt de l'utilisation  des  donnees  de 
tClCdCtection dans l'Ctude des  domaines estuariens, souvent  assez  Ctendus et 
presentant un grand  nombre  de  pixels; Les canaux gCnCralement  employCs par 
les capteurs mettent bien en  relief les variations de la qualit6 des eaux. Mais, 
Ctant  donne qu'il  s'agit d'un milieu  qui se transforme t&s rapidement ( B  l'CcheUe 
de l'heure) on doit se contenter,  pour  l'instant, d'interpdter des donnCes en tant 
"qu'instantanC  photographique" des phenomhes de  surface. 

Ceci  explique  pourquoi il est si difficile d'obtenir un  Ctalonnage des valeurs 
radiometriques en relation  avec  un  param+tre  comme la turbidite, par exemple, 
nCcessitant  des  mesures  de  terrain  au  moment  du  passage  du satellite, ce qui a 
pu  n6anmoins être dalisC  avec les donnees  Landsat  de  1976  (Lointier M.). 

CONCLUSIONS 

La variabilite des  changements  cbtiers  en  Guyane,  montre  que la tClCdCtec- 
tion constitue une  methode fiable et souple d'emploi, pour calculer les taux 
d'accdtion  et d'drosion  cbti5re et pour suivre les dponses  de l'environnement 
c6tier  qui  dsultent  des transformations  du littoral. Certes, la pCriode  d'obser- 
vation est relativement  courte et ne  comporte  aucun  phenomkne  brutal,  comme 
ceux qui ont  touchC les cbtes  de  Cayenne  en 1973 et  en 1977 et qui ont Ct6 B 
l'origine  de dCg8ts importants.  Ces  deux cas s'expliqueraient  par la conjonction 
de l'effet  de  fortes  houles  venant  du large, pendant  des mades de  vives  eaux, le 
long d'une  zone du littoral dCjB en Crosion. 

Toutefois, l'espace de 12 ans est significatif pour juger des modifications 
globales des cbtes subissant une  accrCtion et une Crosion 2 la  suite  de la 
migration  des bancs des vases et des espaces inter-bancs. Les banques de 
donndes  radiomCtriques  anciennes  (1976),  plus  &entes  (86, 88) ou B venir (en 
particulier grilce  aux  donnees hyperfdquences), permettront  de  contribuer,  dans 
des conditions optimales, B l'dtude de  ces phenomknes et d'aborder le delicat 
probl2me  de leur  pdvision. 
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WESTERN  BOUNDARY  CURRENTS 
IN  FRONT  OF  FRENCH  GUIANA 

C. COLIN 1 et B. BOURLES' 

RBsum6 
Les r&ultats  principaux des campagnes  effectuees  lors  du  programme  NOE  (1989-1991) sont 

pr6s&. Ce  programme Concerne l'btude de la variabilit6  des transports de masse et de chaleur 
au large de la Guyane Française. Les r6sultats indiquent une forte variabilid des courants de 
surface, (caracdri& par la r6troflexion). et de subsuface.  Ils confirment la pr6sence  d'un fort 
courant Sud-Est  profond  situ6 8 la rupture du  plateau  continental entre les immersions  looOm h 
3ooOm. Les Btudes de la variabilid des courants de surface et de subsurface pourront aider h 
expliquer  les dt5placements de bancs de vase le long des côtes de Guyane. 

Abstract 
Main results from NOE programme sea operations (1989-1991) are presented. This 

programme  concerns the study of the  seasonal  variability of mass  and  heat  transports in front of 
French Guiana Results  show  a strong variability of the surface,  characterized  by  the  retroflection, 
and of the subsurface  currents.  They c o n f i i  the existence of a  Southeastward  Deep Western 
Boundary  Current, located at the shelfbreak, from lOOOm to 3000 m depth. The surface and 
subsuface variability  studies  may be helpful to explain  the  displacements of  mudbanks dong the 
Guiana  French coast. 

Key words: winds, currents,  temperature, salinity. 

Mots CM: vents, courants, temp6rature. salinité. 

( Centre ORSTOM. BP 165,97323 Cayenne,  Guyane  française 



The main objectives of the NOE ro rmme (" ord Ouest Equatorid" 
Piment) wnducted by the enter of Cayenne in the equatorid 

vaiability study of m a s  and k a t  
E@ domg the portion of the western b m d a y  Iocated in front of French 
. 'This country presents a partieular geographieal position for the 

tween both hemispheres. 

e scientifac objectives 
rsfiles and current 

t  measurements from subsurface 
ved fiom 1989 to 1991 in fmnt of 

ty of Miami) and the 
Nere are pnsented the 
SBE19)  and Pegasus 

The wind conditions in front of French Guianna are strongly  connected to the 
gmgraphical position  of the InterTropical Convergence 
by the two Antiicyclonic  Systems ( A p r e s  and Ste Helena respectively North 

d South of the equator).  They are: Northeast Trade Winds  regime in boreal 
is located at that time South of the equator in the West) and 

sutheast Trade Winds regime in summer following the Northward 
displacement of the ITCZ, starting in May-June in the western part of the 
equatorid Atlantic (Figure 1). These general offshore wind  conditions are in 
g o ~ d  agreement with the monthly mean compass cards defined over a fifteen 
year period (1976-1990)  at the European Rocket Base Weather  Center (Centre 
Spatial Guyanais) located at Kourou (60 km North of Cayenne).  Compared to 
the mean, the May  and June 1989 observed offshore wind speeds are Mgher 
(speeds up  to 20-25 knots were cumntly observed on board the "Andre Nizery" 
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during  the  cruises) while the  directions  are  still Northeasterly instead of 
Southeasterly. In summer  (July  and  September) 1989 and  in 1990, the winds 
observed offshore were  not  statistically  different to both the mean onshore and 
the  generals monthly mean  wind distributions over  the  equatorial  Atlantic 
(Servain 1990). 

III CURRENTS 

III.1 Surface  currents 

The surface currents are tightly  related  to  the  surface  wind  distribution. The 
Pegasus (free falling current profiler located by two acoustic transponders 
deployed on the  sea floor) data  exhibit two opposite situations in front of 
Cayenne: 

- In winter (February  1990),  the  Guiana Current (GC) is: i) strong with 
speeds up  to 120  cm/s; ii) confined  to  the first 200  meters; iii) narrow  (width 
less  than  150 nautical miles  off the Coast); iv) situated both on and off  the 
shelfbreak; v) drawing up surface waters located seaward (Figure 2). The 
horizontal distribution of the surface current deduced  from  the Pegasus array 
highlights obviously  the  continuous flow, as suggested earlier by the shipdrifi 
(Richardson and McKee, 1984),  drifters (Richardon ana' Reverdin, 1987)  and 
NASA  CZCS  images (Muller-Karger et al., 1988) of equatorial warm fresh 
waters between the equator  and the Gulf Stream  through the Caribbean  Sea. 
This  explains at that time the maximum displacement (# 800m/year)  of 
mudbanks  (109  tons/year in mean of sediments  rejected  by  the  Amazon  River) 
to  the Northwest, a l l  dong the Coast (Prost, 1990); 

- In summer on the contrary, GC has completely disappeared North of 
Cayenne  (the ITCZ is now located around  10"N)  and the  current at the 
shelfbreak is to the South-East  (surface to lOOm depth)  suggesting the presence 
of a cyclonic gyre closed  to  the Coast (Figure 3). Offshore, GC veers to  the 
South-East ("retroflection effect") between 4"N  and 6"N and  now feeds  the 
NECC (North  Equatorial  Counter  Current) as suggested  before  by the drifters. 
This could explain the  presence of  Amazon  fresh  waters far from the Coast in 
agreement with the NASA CZCS images; this veering induced, South of 
Cayenne, a strong  anticyclonic gyre associated with a deepening  of  the 
thermocline. This retroflection effect can be due to several mechanisms: i) 
increase  of  the  volume  transport of  the  South Equatorial  Current (Anderson  and 
Moore, 1979)  in association both with the coastline angle and bathymetry (St 



Gui&, 1957; ou BDeRuijter, 1986); ii) increase of the  vertical  component of 
the evidcurl in the centrd pant of the equatorial  Atlantic Ocean (Philander and 
~ ~ ~ ~ ~ ~ w ~ ~ ,  1986); iii) pstential voaicity front (Csan~dy ,  1985) .... A 
mecplisms pmbably stand toge  and  only Oeean Global Ciredatio 

whde (Senain, 1990 and 19 Inverse Methods would dlow (afier a 
n by the data cslllected) a better understanding of the dynamics of this 
rth of Cayenne, the displacement of the mudbmks linked to the 

simula~ons (GFDL NCAR, ...) forced by mean monthly observed 

Il dischrges is we r (# 100rn/yew) at that season (Prost, 1990). 

This smng seasonal vuiability of  the  surface flow ha been observ 
in 1989 and 1990. In Jmuaq 1991 the surface  current distribution was 
to the one  obsemed for e period of tirne in 1990. In all cases, the 
observe8 surface cumnts drift) were  consistent with the offshore wind 
distribution. 

In the 200-500m layer, the currents are still influenced by the seasonal 
distribution of the wind: 

- in winter, the cument at that level is very strong and trapped (width less 
than 75n.m.) dong the shdfbreak (Figure 4); speeds up  to 35 cm/s are 
currently obsemed  (Febmary  1990  and Smuary 1991); the maximum speed 

m/s !) sems to occur Pate spring (.Yune 1989); offshore the cuwent is to the 
rthwest  showing  at that level the presence  of a well-defined eyclonic g y ~ ~  in 

e oppsite sense to the surface one. The currentmet observations got at 
275m deph on the subsurface mooring deployed at 6'12 and 56'8%'W frsm 
Mar& 31 to Novemkr 18, 1990 (Figure S), confinan e Pegwsus current 
promes, at that level for the same period  of  time; the eurrent observed at 
kvel is we& becau f i) the location of the currentmeter close to the 

ween the Nofiwestward surface flow and the Southeastward 
submrface flow, undemeath; ii) the  location  of  the  mooring close to the vertical 
boundary  between  the two subsurface Southeastward (shoreward)  and 
Northwestward  (seaward) currents as inferred  from  the Pegasus profiles; 

i: 

- in summer (September 1989 and 1990), the situation is now completely 
different (Figure 6). The subsurface Intermediate  Southeastward  current: i) has 
disappeared; ii) is now replaced by  a strong Northwestward current; this 
corresponds to the vertical extension of the surface current that, then and as 
mentioned above, is maximum in speed.  Speeds  up to 120cm/s are currently 
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observed offshore at that level (the absolute maximum  190cm/s has. been 
recorded in September 1989 close  to  the  shelfbreak). Further East, the Pegasus 
profiles  show  now  a  Southeastward  current that corresponds to the seaward  part 
of a strong anticyclonic gyre in place  of  the cyclonic one, seen in winter. This 
reflects, also there, the presence  of  a strong recirculation of the flow. A rough 
computation of the coastal part of the gyre leads to a  volume transport of about 
9OSv (1 Sverdrup = 106 m3/s). Smaller  current velocities (120cm/s) have been 
recorded in September  1990,  compared  to  September  1989,  indicating at least at 
that particular time, the influence of  a possible interannual variability. The 
moored current measurements clearly exhibit an increase of the Westward 
component of the flow at that time in 1990  at  275m  and 500m depths; 
following the Northward  displacement  of  the ITCZ; this is not the case on  the 
8OOm depth record, level of the AntArctic Intermediate Water, which  remains 
constant during the entire duration of the series (Figure 5). 

The spectra of the zonal (u) ahd meridional (v) components of the current 
velocity (Colin et al., 1991)  at 275,500 and  800m depths (example in Figure 
7a) exhibit energy peaks at: i) the semi-diumal frequency with  more  energy in 
"ut' than in " V ;  ii) in the period  band 40-60 days  which  could  be  related to the 
retroflection effect of the surface  current (Johns et al., 1990). 

III.3 Deep currents 

Below  looOm depth, strong  currents  are still present and  seem  permanent: 
Southeastward current, also called  DWBC  (Deep  Western  Boundary  Current) 
located at the shelfbreak (width less than 75n.m.)  and  Northwestward further 
East (Figures 4 and 5). Speeds  up  to 3Ocm/s have  been  deduced  from Pegasus 
profiles between l o o O m  and  3000m  depths (level of the DWBC)  in February 
1990,  September 1990, January  1991  with  a  mean  volume transport of  around 
20Sv. Both currents are  associated with high salinity values (North Atlantic 
Deep Water) showing, one  more time, the presence of  a strong cyclonic 
recirculation  of the flow  at that level (as in the 200-500m  layer). A maximum 
instantaneous speed of  lOOcm/s (!) has been recorded in  the DWBC  in 
September 1989  at 2000m depth (Colin, 1989); in 1991 the velocity was 
smaller; suggesting the signature of  an interannual variability at  that level. 
These deep equatonvard (shelfbreak)  and  poleward  (open  sea) flows have  been 
reported further North (12ON)  from geostrophic computations; they are both 
associated with maxima of Freon II (Fine and Molinari, 1988). The mooring 
cumnt measurements (Figure 5) confirm  the Pegasus profiles: i) mean  speed 
around 3.&m/s; ii) permanent  Southeastward flow at  1400,2000 and  2700m 
depths with a maximum  speed  at 200Om depth.  The change in direction of the 



BC in Octokr md Novembes 1990 does not mean a revese of this cunent 
but mther the reflect of a variation in the width of the DWBC, the location of 
the mooring, a mentionned abve,  beeing  quite close to its eastern boundq. 

"u" and "v" components of the velocity at these different 
~ n t i d  energy peab except  at ihhe serni-diurnd frequency 
b) with now  more energy in the "Y" than in the " d '  

The monthly variability of the Sea Surface Temperature (SST) is weak (< 
st esmpms to the one observed in the eastern equatorid area ( ## 
the s m e  pepiod of the year (Colin, 1991). From the several 

cmises carried out  at different seasons we observed 
miPlifna appear on the shelf in May-June 1989 when the 

wimg; the presenm of eoastal cold waters is due to both advection (fmm 
rth-East)  and vertical friction,  consequence of the upward  displacement 

of the themocline (in geostrophic equilibrium  with the strong coastd surface 
cumnt); ii) in June (1989) which  represents a transition period linked to the 

sage of the HTCZ a b v e  French  Guiana,  the SST minimum  moves  offshore; 
in July 1989, a fmntd zone opiented in a direction  perpendicular to the coast 

is obsewed, South of 5"N; this corresponds to the presence of the anticyclonic 
g y ~ ,  Southeast of Cayenne, asociated with the retroflection of GC (figure no% 
show); iv) in Octsber (1990), North of the reetroflection area of GC, the SST 
decreases first (in agreement with the presence of the cyelonic gyre) and then 

direction of the wind which is paralld to the csast and so 
n type coastal  upwelling dl dong rhe coast. 

IV.2 20°C imtherm 

The topsgraphy of f ie  20°C  isotherm (identified as the central part  of the 
thermocline) in front of Cayenne,  depends strongly upon the dynamics  of the 
cumnt system at the surface: i) in winter, the 20°C  isotherm tilts ts the coast 
(aU dong  the Coast) and the maximum  depth is located around 100m off the 
shelfbreak; ii) in summer, the minimum  depth of the  20°C  isotherm moves,  as 
SST, in a direction perpendicular to the coast separating the two anticyclonic 
gyres located respeetively South of 5"N (Amazonian, the main  one) and North 
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of  8"N  (Demerara); this is naturally linked to the retroflection of GC; the 
Amazonian gyre induces  an  important  deepening  (from 100 to  200m depth) of 
the 20°C isotherm, South of  5"N. This spatial variability of the depth of the 
20°C  isotherm is  in good  agreement  with the one  reported  previously  by Bruce 
et al. (1985). 

Compared to  the seasonal coastal temperature  variability  observed in front 
of Ivory Coast, similarities emerge  with the temperature variation in front of 
Cayenne: i) the  tilt of the thermocline towards the Coast is,  in  both cases, in 
geostrophic equilibrium  with  the  observed surface current : Guinea Cumnt for 
Ivory Coast and  Guiana  Current for French Guiana ; ii) the direction of the 
wind is in summer  (winter)  parallel  (perpendicular)  to  the coast (Colin, 1991). 
Differences however appear between both places: i) the speed  of the wind 
increases (decreases) in front of Abidjan  (Cayenne) in summer ; the opposite is 
observed in winter ; ii) the  frontal  zone  (minimum  depth of the 20°C  isotherm) 
is  in summer  perpendicular  (parallel) to the Coast in  front of Cayenne  (Abidjan); 
this explains why the local wind,  despite its direction  (parallel  to the Coast) and 
speed (4 to 6m/s) in summer,  is unable to counterbalance,  Northwestward of 
French  Guiana,  the deepening of the  thermocline  along  the  continental 
shelfbreak beyond  the  retroflection  area of  GC. 

V SALINITY 

V.l At the  surface 

The  Sea Surface Salinity ( S S S )  is,  in  the West, a good indicator of the 
coastal  circulation, at the surface. In May, the Amazone fresh waters ( S 
<30"P0 ) are observed on the  shelf  but close to the Coast. This is the situation 
which allows the  Amazon  River  waters to reach  directly, following the Coast, 
the Caribbean Sea. In June, these fresh waters  spread to the east  due  to the 
retroflection effect of  the  coastal current; salinity  values of less than 15"P0 are 
now seen beyond  the  continental  shelfbreak  and  fresh  waters  can be observed as 
far as the longitude 30"W, due to the continuity of  the  flow  between GC and 
NE". 

V.2 Salinity maxima 

The salinity structure  in  often  characterized by  two  maxima separated by a 
relative minimum. The closest  maximum to (farest of) the Coast corresponds to 
the  South (North) Atlantic Central Water. The maximum  values  of SACW 



The prelimlnary eunent results got during the OE cmises, either from 
Begmw profiles or %ronra direct cumnt measureme drawn from a subsurface 

it very interesting features either at the  surface or in 
first time that a joined (France, U 

estem Boundary  Current 
We have now to go furthe 

achieve the main scientific goals: seasonal variability of mass and heat 
trmsprts a d  the dynmics linked to the retroflectisn effect of the eoaslaP 

Cmises with the N. * now over. The last two 
in 1999 (Jme md Sept 

mises in srder: i) to precise the  dynamics with two more 
~co'orer the two subsurface moorings deployed 

and 4200m) in November 1990. All these eument 

tion of the currents md their dynamics dong the North 
ifferent. types will d o w  a validation of an OGC 

t 
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FIGURES LIST 

Figure 1: 
Horizontal  distribution of surface winds over the  Intertropical  area of the 
Atlantic Ocean in April  and  August  1989. The dashed line indicates the mean 
position of the IntexTropical  Convergence  Zone  (adapted  from  Servain). 
Figure 2.: 
Horizontal distribution of Pegasus surface current in January 1991 dong the 
North  Western Boundary of the equatorial  Atlantic. The dashed  vectors in front 
of Cayenne indicate the Pegasus surface current observed in February 1990 
(courtesy  of K. Leaman for data  collected out of the French  Guiana  area). 
Figure 3 : 
Horizontal  distribution  of  Pegasus  surface  current in September  1990  along the 
North Western Boundary  of the equatorial  Atlantic. The dashed  vectors  in  front 
of  Cayenne indicate the Pegasus  surface current observed  in  September 1989 
(courtesy  of K. Leaman  for  data  collected out of the French  Guiana  area). 
Figure 4 : 
Vertical Pegasus  profiles of zonal (EN, full line) and meridional ( N / S ,  dashed 
line) components (positive eastward  and  northward) of the  current  velocity at 
stations 2 ,3 ,4 ,5 ,7  and 8 in front of French  Guiana in January 1991 (see map 
for the geographical  location of  the stations). 
Figure 5 : 
Vector plots of cumnt measurements got in front of French  Guiana (6'12'N- 
51"Ol'W)  from  March 31 to November 18, 1990 at 275,500, 800, 1400,2000 
and 27OOm depths  (northward  direction is upward). 
Figure 6 : 
Vertical Pegasus  profiles of zonal (EN, full line)  and  meridional ( N E ,  dashed 
line) components  (positive  eastward  and  northward)  of the current velocity at 
stations 3, 4, 5, 6,  7 and 8 in front of French  Guiana in September 1990 (see 
map for  the geographical  location of  the  stations). 
Figure 7 : 
Spectra  of  the  zonal (u) and  meridional (v) components of the  current  velocity 
records at  275  and  2000m  depths. The confidence interval (95%) corresponds 
to  16 degrees  of  freedom. 
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ARCHEOLOGIE ET GEOMORPHOLOGIE 
QUELQUES EXEMPLES D’ETUDES  DE  SITES LITTORAUX 

Alain C0RNETE1 , Philippe  NOWACKI-BREEZElWSKI 2, 
Olivier  PUAUX 2, Egle BARONE VISIGALLI 

Résum6 
En Guyane  les sites côtiers qui prennent en compte la relation archblogie / dynamique du 

littoral ont apporté des datations ainsi que des informations sur l’environnement. 
Le village Galibi de Pointe Isère permet l’étude d’une variation littorale d’ampleur. La 

pointe formée au XIXème S. a  vu l’installation d’un village au d6but du Xxeme S.. il fut 
abandonné cinquante ans plus tard 8 cause de l’envasement de l’estuaire de la Mana. La côte 
est depuis peu le lieu  d’une  érosion intense qui a  récemment débruit le site. 

Le site de la route de Mana  PK 26.5 est implant6  sur un chenier. L‘étude de la face nord de 
ce chenier, par les observations stratigraphiques, donne peut-être des informations sur 
l’environnement contemporain du site. La position de vestiges archéologiques enfouis 
profondément dans ce secteur signifie que des vestiges s’y trouvent éventuellement en bon 
état de conservation. 

L’étude d’un cordon littoral à l’Anse de Rémire -1976- analyse deux phases de 
transgression sépa rk  par une régression marine au cours de laquelle un site amérindien s’est 
installé, M. Seurin  propose de dater ce site des environs de 1OOO B.P. 

Le site de Pointe Gravier étudie en  zone  d’estuaire  les vestiges contenus  dans un banc de 
vase sableux et recouverts de vase  marine  (Moleson). Le matériel  céramique est très important 
et les vestiges de la couche organique  permettent une datation de 3000 B.P. 

S-arY 
Guianese coastal sites including the relation between archaeology and geo-dynamic 

processes of coastliie gave datings  and environmental informations. 
The Galibi village of “ Pointe Isère ‘‘ furnishes an analysis of a large littoral variation. 

The recurved spit shaped in the nineteenth century made possible the settlement of a village 
in the twentieth  century. This one was abandonned fîty years later because of the silt mouth 
of Mana river. The unceasing  erosion of the coast involves  the  disappearance of the site very 
soon. 

(l) C.E.R.A. Guyane 38, rue Félix  Eboué 97300 Cayenne 

(2) Direction des Antiquités de la Guyane 38, rue Félix  Eboué 97300 Cayenne 



Mot-@l& : wch&bgie - chenier - dynamique du littord - progrdation - variations de 12 

1 -  

ey wo& : arch6obgy - chenier - geodinamic processes of coastlhe-littord variation 

Les d e d e ~ s  m e e s ,  on a dCcouvert  auuesup de sites sur les formations 
littorales B la faveur de la multiplication des chantiers  urbains et routiers en 
Guyane ; aussi la carte des sites est-elle plus rdvCla~ce, p u r  le moment, des 

L’&tude, souvent  essentiellement  limitge B des masages de surface sur des 
sites  partiellement  d&xits, n’a pas ’ici de mracer la chnologie des 
vestiges ; aucune synthese permettant de distinguer les diff6rentes cultures 

aux que des concentrations des anciens peuplements  (Fig. 1). 

la fiange c6ti2re  n’est  di 
moment. 

Les quatre exemples choisis, pdsentc5s d’ouest en est (Fig. 1)’ ont ici 
s e 3  but de montrer que  les sites qui puvent appfier le plus d’infomations 
onigindes sont ceux qui tiennent compte de la relation entre archCologie et 
dynamique du littoral. Le choix d’un contexte smtigraphique dCpendant des 
conditions d’&olution du littord peut pn5ciser B la fois l’environnement des 
villages  et parfois les  date on cherche pour chaque site B prCsenter 
sommairement la production  amique, c’est la dom6e de base  du materiel 
archblogique remuvC sur  ces sites. 
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Le village Galibi de  la Pointe Isère donne un exemple sub-actuel de la 
genkse  d’un village indien,  dans  un  secteur  qui a subi  une t rks forte dynamique 
depuis un siMe  et demi. 

La pointe  dont  l’extension fut t&s rapide  au  XIXkme S. forme la rive  droite de 
l’estuaire  de la Mana.  Vers le debut  du  XXkme S. un  village  Galibi est installe du 
cote  de  l’estuaire  sur la pointe, le contact  de la population  avec la terre est marque 
par cette localisation  (en effet les abattis  indiens se trouvent sur la rive opposCe 
du  fleuve).  Vers 1950, sous l’effet d’un envasement important de l’estuaire le 
site  est progressivement  abandonne. Demi&-e etape  enfin : trks recemment le 
littoral sous  l’effet  d’une  tendance Crosive t&s marqu6e  recule  rapidement ; le site 
a et6 ~cemment ddtruit par cette  6volution  importante  de la ligne de  &te (Fig. 2). 

L’histoire du site qui  aura  pris,  de la formation  de la pointe B la destruction du 
site, plus d’un  sikcle  constitue  un  exemple  d’dvolution  du littoral interessant B 
plus  d’un  titre. 

- Contrairement  aux  deplacements de bancs de vase dont certains ont cru 
deceler  une  @riodicite  de  trente B quarante ans, la cdation  de  la Pointe  Iskre est 
un phenomkne d’ampleur seculaire. Les habitants du littoral eux-mêmes ont 
estime  que le site offrait  suffisamment  de  garanties  pour y installer  un  village. 

- L’abandon  du  village  pour  cause  d’envasement  de l’estuaire demontre  que 
les Galibi ne souhaitaient pas se couper de l’interieur des terres. Face B une 
situation  rendant  difficile le passage  du  fleuve, ils refuskrent la concentration  de 
leurs  activit& sur le seul  littoral. 

- La  destruction des vestiges  du  village  due B la reprise  d’erosion  du  rivage 
dans ce secteur achhe le cycle; la dynamique  de la &te  est  susceptible  de  d6truire 
de  nombreux  sites i&dlQ sur une large  bande  active  du littoral. 

Il n’y a pas  eu de ramassage de materiel ou de  fouilles sur le site  de Pointe 
Iskre,  mais,  compte  tenu de  la dude d’occupation du village  qui Ctait installe, la 
dramique devait  correspondre B la  production  courante des Galibi de la premikre 
moitic! de ce sikcle. 

On peut chercher B definir quelques  caracteristiques, qui paraissent  typiques 
de  la production  de  cette  p6riode. 

.- D’aprks W. Ahlbrinck, la provenance de l’argile etait surtout fluviale, 
1’Ccorce de  kwepi constitue le degraissant le plus utilise pour ses propridtds 
physiques. MQangC B l’argile en proportion Cgale le kwepi  rend la c6ramique 



te de la route . 22) a et$ d6couvert A 
mr la b r d m  nord d’un cordon 

un m$mdre de la 
, la suite massage de  surface 

et d’un sondage sur le sommet du cher&, de mat6Piel cCmique t&s abndant. 
Les tessons Ctaient conmntr6s sur un secteur d’emp~se limitk; l’6paisseur de la 
couche wcheobgique sembhit quant B elle faible (20 P 30 cm consem6s). Dans 

thhbe vraisemblable d’un site implant6 sur m cherderp, et en reprenant le 
sch6ma de Hop , on a voulu faire des sondages sur la face nord du cordon 
sableux pour essayer de prkciser si le site a 6% scelle sur la partie basse du 

, cordon par la progradation. D m  ce cas on p u m i t  inscrire le site dam une 
fourchette chnologique en d par 14C. les deux fornadom: b 
et progmdatisn. Par la me 

eillies au cours d’me br&e mission, il semble 
uvert au sommet  du  chenier  soit  contenu dans 

des sables gris.  On  retrouve ces sables sur la face nord  du chenier sous la terre 
vCg&de, un tesson a Cu5 ~tmuv6  une  profondeur de “50. 

(3) In, PROST M.-T. op. cit. p.69 
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Cette  couche de sable gris, qui correspondrait au niveau anthropisd, se 
poursuit et passe iz la  base  du  chenier au dessus  de la couche  de  progradation. 

Si les analyses  confirment la correspondance  des  couches  entre les  diffenms 
sondages, le niveau archblogique serait  scelle sur la face  nord  du chenier par 
d’bpais d6p6ts. Le site dans ce secteur pourrait connaftre une conservation 
privilegide. Les chances de perturbations r6centes de ces d6p6ts seraient  de 
surcroft t&s faibles. 

La position de  la couche  archeologique  en base du chenier permettrait de 
caracteriser  le milieu lors de  l’installation  du site, l’occupation ne serait pas 
littorale,  mais d6jh  en zone sub-littorale. 

La &ramique  trouvee sur le  site  (Fig. 3) pdsente assez peu de dCcors. D’une 
Cpaisseur  comprise  entre 4 et 18 mm, la pate pdsente une couleur beige iz rose, 
I’Clement  non plastique est d’origine minerale sans doute iz base de sable. 
Quelques tessons conservent des traces de peinture  blanche,  d’autres  pr&entent 
des incisions qui decrivent des Cchelles  (Fig. 3 f),  des losanges (Fig. 3 e) ; on 
trouve aussi certains  decors poinpnn6s sur les lkvres (Fig. 3 a, g).  Un  tesson 
(Fig. 3 h) pdsente un  d6cor  pastille  anthropomorphe. 

Le site de Rorota correspond sans aucun  doute au secteur qui a fait l’objet 
d’une etude de  contexte  dans “Ctude d’un cordon littoral iz l’anse de Remire” 
(1976). Dans cet  article M. Seurin  travaille sur une  zone  situ& au Nord-Est de 
l’île  de Cayenne ; une coupe a garde les traces  d’une Cvolution complexe du 
littoral oit vient s’inscrire un  site  amCrindien. 

La stratigraphie  permet  d’analyser  selon  l’auteur  les traces de  deux  sdquences 
transgressives entre  lesquelles  s’intercalle une gquence regressive. Dans les 
niveaux contemporains de la regression marine sont pdsents des tessons de 
c&amiques  am6rindiennes. 

Les vestiges archeologiques si l’on accepte les conclusions de  l’auteur se 
situeraient  ap&s la phase Demerara,  autour de 1ooO B.P.. 

Meme si les  conclusions  semblent fiagiles la demarche est fort  interessante, 
elle  permet par une analyse  stratigraphique  et ddimentologipe de d6teminer une 
occupation pr&olombienne  situCe  dans  un contexte de  variation de la ligne  de 
rivage,  dans un environnement  m&cageux en arrîkre d’un  cordon  littoral. 



Avec Me site de Pointe  ravier (J.F. Turenne 1973)’ on trouve 
nouveau des ve Prmsg~ssisn marine. C’est dans 

des obsewati0ns ont &X faites B 1% faveur des plus 

ues ...) d6couverts Ctaient situCs 

de la phase Moleson dont la 

(1968). Un fragment de vannerie provenant de la couche mblogique a et6 date 
par 14 C. de 3006 B.P.. 

ement, cette couche est sum 

d’apr6s Brinkmm et P0ns 
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Le maenel dramique, qui pdsente une  grande  vari6t6 de formes et  de d”Ors, 
a permis de constituer  une  classification des decors  ayant servi de  dference & 
l’&de de ce mobilier dans l’fle  de  Cayenne  (Fig. 5). 

L’dpaisseur  de la dramique varie entre 4 et 165 mm, la pate, gheralement 
bien cuite,  est de couleur  noire, orange ou  beige.  L’element  non plastique est 
souvent  organique  (charbon)  ou  sableux. 

Par  rapport a l’ensemble du maeriel  collece,  on note  un fort pourcentage de 
chuniques  decodes (sans savoir si cela  correspond 2 un  ramassage  s6lectif  ou 
un pourcentage impomt de dramique d h d e ) .  

La  ddcoration  comporte  l’application,  en gdn6ra.l monochrome, de peinture 
rouge, noire, quelquefois blanche (cette demi&re presque disparue),  elle  est 
pdsente tant & l’idrieur qu’a l’exerieur des  &ramiqueS. 

On note aussi une vaste gamme de  gravures,  incisions,  modelages et 
applications de types tri3 varits. Les impressions sur les panses et les bords 
forment des lignes horizontales, quadrillages,  chevrons,  parfois  associkes il la 
peinture  sur la meme dramique. 

Sur la Fig. 5 on trouve un echantillon de  motifs  ddcoratifs  parmi les plus 
repdsentatifs de  cette  production. 

Le decor constitue par  des  lignes gravees  dispos6es  en faisceaux qui se 
croisent est largement  repr6sent6  (Fig. 5 e), il s’agit d’un motif  retrouv6 sur 
plusieurs  sites  de l’ne de  Cayenne. 

Sur un  autre  fragment  (Fig. 5 g)  on  peut  noter la  pdsence  de quatre motifs 
gdomdtriques differents, obtenus  par gravure: des chevrons,  deux  lignes 
horizontales  paralEles e n c a w s  de  deux  lignes ondulks  et des  lignes  obliques. 

Plus  typique  de la production de Pointe  Gravier, le fragment de bord dhr6 et 
peint (Fig. 5 f). Le decor est constitud d’une superposition de trois bandes 
horizontales. Le bord est  pince, la bande  sup6rieure  de  couleur  beige est decor6e 
par des lignes incistks ondulees  irrt?guli&res, des petites cannelures, longues de 
6 mm environ,  lCg8rement obliques sont  disposees  en  groupe suivant une  ligne 
au contact  de la zone peinte,  on  note la  pdsence probable  d’un  adomos en relief 
sur cette bande.  Vient  ensuite  jusqu’h 7 mm sous la base  du  col une bande  peinte 
en  rouge  sans  aucun  motif  applique  ou incil. Le haut  de la panse  est  marque par 
une  nouvelle  bande  apparemment sans decor sur laquelle  on  retrouve la couleur 
beige  de la p&e. 
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gie de la bande d t i 2 ~  doit, ?I notre avis, p u r  progresser  s’associer 
&roitement avec l’ensemble des disciplines qui travaillent sur la dynamique  du l 

Emd. 
orizontale de la Pointe Is&re, en passant  par la 

mdation, ve14icaZe 
r aux sites de Rorota et de la 

que les contextes stratigraphiques des sites de la 

1- 
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COUNTERFEIT STONE ZEMIS 
FROM THE FT.LIBERTE  AREA,  NORTHERN  HAIT1 

Alan CRAIGl 

RBsumB 

Des nombreuses pièces en pierre imitant des mis pr6historiques de  la culture Taino - et 
qui auraient 6d trouv6s à Fort Libert6 (district de Ouanaminthe) - au NE de 1’Haiti. ont 6d 
rhmment  vendues à Port-au-Prince  en  m6lange  avec de vraies pikes. L’examen  d6taill6 de 
ces “zemis” &èle qu’ils n’ont  aucune d‘affint6 avec les traditions pr6historiques et qu’ils 
sont des faux. L‘article est ici pr6sent.é dans le but d’avertir la communaut6 scientifique 
internationale sur ce danger. 

ABsTRAcr 
Numerous small Stone carvings imitating prehistoric zemis of the Taino  culture 

supposedly found in the Ft. Liberté - Ouanaminthe district of northern Haiti have recently 
been sold  in Port-au-Prince, mixed with authentic Stone celts and ceramic pottery lugs. 
Careful examination of the zemis indicates they have no affinty with prehistoric traditions 
and  are  of recent manufacture by skilled  artisans. 

Mots cl& - Faux %mis. Zone de Fort Libed. Haiti. 

Key-words - Counterfeit zemis.  Fort L ibed  area. Northem Haiti. 

This paper  prepared  for  members of the  Cayenne Meeting of  I.G.C.P.  Project 
274, Section 3, “L‘occupation  humaine  entre  l’aire  Caraibe et l’aire amazonienne, 
’’ was presented to call attention to a remarkable gmup of false  artifacts  that  have 
suddenly  appeared in the Port-au-Prince  market as a result  of  widespread  socio- 
economic disturbances in  the  Republic of Haiti.  They  represent a stylistic fonn 

(’1 Department of Geography. Florida Atlantic University, Boca Raton, Florida 33431. 
0991. USA 
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from earlier publications  such  as those of  Rainey, et al. (1941), Loven (1935), 
Krieger (1932), Harrington (1921), or Fewkes (1891, 1915). Therefore,  the 
inspiration  for  the  multitude of stone  carvings that have  suddenly  appeared  does 
not seem  to  come from any  single  previously  published  report as was the case  in 
the notorious  falsification of the Mexican "Ponua skins". 

From an analysis  based on six  zemi  statuettes  in  hand and excellent  color 
photography of 32 others, it  is possible to reach the following conclusions : 1. 
They are the product of at least three different  sculptors. 2. The animal  figures 
have  been made by someone wtith a masterful  knowledge of specific 
morphological detail. 3. Stone  material colors were  matched to the subject (i.e. 
loggerhead  turtles  are  appropriately  brown, a frog from pale  greenstone). 4. The 
author(s)  of  these  carvings  were  aware  of the importance  of stone collars used by 
prehistoric  ball-game  players  in  the  Caribbean and included  them  on  some  figures 
but  in  the wrong position anNor shape. 5. Inappropriate clothing (a modem- 
looking hat)  was  included  on one rather  poorly  executed  anthropomorphic  figure. 
6. The collection  contains  at  least  one  zoomorphic  figure (of a highly  realistic, 
scaled snake) that could not have been known to the prehistoric Taino of 
Hispaniola,  hence it must  be a deliberate  fabrication. 

It is  important  to  note  that  mixed  with these counterfeit  pieces are numerous 
authentic petalloid stone celts  (Fig. 2, coarse axe  heads  and broken ceramic 
pottery lugs which  add  greatly  to the impression  that the collection as a whole is 
prehistoric when  in fact the spectacular  pieces  are all modem  fabrications.  While 
these authentic items  present  no  problems, we are  still  faced  with the puzzling 
subject of  present  authorship  of  the highly artistic,  well  executed  "zemis." 

The most  logical  explanation is to look within the present day Haitian art 
community. No longer are these artists entirely of the untrained "primitive" 
school of recent decades.  Today there are Haitian artists  (and preswneably 
sculptors) Who have studied abroard and  acquired the most sophisticated 
techniques. 1 believe  the  falsifications  are  from  members  of this group Who are 
experimenting  in a different  metier  for  motives  that may  not  involve  confonding 
archeologists. 
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LES FOUGERES EN TANT QU'INDICATRICES DES 
REFUGES FORESTIERS DU QUATERNAIRE 

G. CREMERS1 

Résum6 
Grâce ii la banque de données "AUBLET". il  est apparu que les Ptéridophytes sont 

étroitement  liées aux forêts primaires, qu'elles ont  différentes  aires  de  répartition, l'une 
circum-amazonienne est tri% bien représentée au sein de ces plantes. Ce type d'aire est discuté 
et comparé avec la t h h i e  des  refuges  amazoniens. 

Abstract 
With the  help of Data-Bank "AUBLET" it appears that  the Pteridophytes are closely 

linked at the primary  forests,  that they have various distributions, one's  circum-amazonian is 
very well meaning within these plants. This distribution is discussing and comparing with 
the amazonian refugial areas. 

Mots clés : Ptéridophytes, Banque de Données  "AUBLET", Distribution, Aires de refuges, 
Quaternaire.  Amazonie,  Guyanes,  Amerique du Sud. 

Key words : Pteridophytes  Data-Bank  AUBLET - Distribution - Refugial areas - Quatemary - 
Amazonia - Guianas - South America 

A. INTRODUCTION 

Les foug8res ou Pteridophytes sont soit des plantes terrestres (herbacks, 
arbustives ou  lianescentes), soit des dpiphytes, c'est A dire croissant sur des 
troncs et des branches  d'arbre support. Les besoins en eau ou en humidite 
ambiante de ces plantes  sont  considerables. A ma connaissance en Guyane,  une 
seule esfice est  reviviscente : Polylodiumpolypodwiaks (L.) Watt.  var. burchelii 
(Baker)  Weatherby,  que  l'on  peut  rencontrer sur les  manguiers  de  Cayenne. Un 
milieu  ombrage ou semi-ombrage  est  ndcessaire A la quasi  totalitd  des esfices ; 
seuls les Acrostichum sont infdodds  aux makages de  la mangrove et quelques 
Blechnum, Lindsaea et Lycopodiella poussent  dans  les savanes de la bande 

(') ORSTOM.  B.P. 165, F.97323 CAYENNE GUYANE FRANçAISE 



c6ti2re9 milieu tr&s tclaire et ensoleill6, mais restent loc4isCs dans les zones les 
plus  humides. 

Grace B l'idomatisation de nos dom6es (HOFF 
nous avons  montre  que les foug&res pouvaient 
indicatrices des milieux primaires. En effet, la dimhuti 

euli&Ement des &pi s, est pmpdonelle au de 
la foIet. 

La Banque de Dom6es 8 CtC cr&e ii l'Herbier du Centre ORSTO 
Cayenne afin de regro r et de g&er tous les renseignements sur  la flore du 

S. Des dom&s morphologiques, Cm1o@ques, g$sgraphiques, 
onomiques, etc ... sont actuellement emegistdes pour pr2s de 
s de PtCridophytes.  Ceux-ci ont 6x6. r&x" en 

tropicde, mais ne  concernent que des es ces se trouvant dms les Guyanes 
e, suri=  et Guyana). D 1'Ctat actuel de nos comaissanes, 

s s'el&ve B 315 en Guyane frmpise, entre 456 et 5 
3 Guyanes. 

TH 

imens obsewds dans differents herbiers ou rqus  en Pr&, 
s les flores et monographies P$entes, fait l'objet d'une 

que. Des cartes de r6pdtion sont etablies r mutes les es@es 
des  Guymes. Notons, cependant, que ces cartes sont menees il Cvoluer en 
raison de l 'hWuction de nouveaux 

Ces cartes ont permis de me- en &idence differents 
s "endCrniques" de la Guyane,  ou a aire limit6e h la Guyane. 
m r h ~ Q p h ~ 1 ~  AR. Smith (fig. 1). 

2) esphxs dont l'aire se limite aux  Guyanes, au Bdsil @?va) et au Vdnhela  
Bolivar). 
m i n e m  (Fi%) A.R. Smith (fig. 1) 

3) e @ e s  dont  l'aire est plut& c i r c u m c ~ w m e  
Ex. : ~ n ~ r o p h y m  Ianceolatum (L.) Kaulf. (fig.2) 
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4) e e c e s  ayant  une  aire t&s vaste 
Ex : Lindraea Zancea (L.) Bedd. var. lizncea (fig.3) 

5)  esfices dont l'aire est circum-amazonienne dune manihre  plus  ou  moins 
pronon&.  Leur  nombre est d'environ 50, soit 10 a 12%  des esfices guyanaises 
Ex. : Hymenophyllum  polyanthos (Sw.) Sw. : epiphyte (fig. 4) 

Cyathea  delgadii Stemb. : terrestre (fig.5) 

Notons  aussi que la majorite de ces plantes sont terrestres, plus de 80% 
d'entre  elles  sont  donc l i k s  aux  conditions &laphiqueS. 

Parmi ces types de  distribution, celui pdsentant une aire drbmi-amazonienne 
ou  "p6ri-amazonienne" a deja 6tk mentionne  par  de  nombreux  auteurs  (MORLAY 
1975, PLOWMAN 1979, GENTRY 1979 et 1983, MORI et al.  1981, 
ALLORGE 1985, MORI 1989 etc ...) PRANCE  (1973, 1982a et b) par ses 
recherches sur  les aires des Angiospermes a et6 h la base de  la "Theorie des 
Refuges". De GRANVILLE  (1990) dans son ttude des esphces forestihres 
guyanaises  montre  que 6% des plantes  ont ce type  d'aire. 

D. THEORIE DES REFUGES FORESTIERS EN AMAZONIE 

Les esfices presentant  une aire circum-amazonienne  sont trop nombreuses 
pour  penser  que cette distribution est due au hasard.  On  notera  aussi que parmi 
celles-ci : 

- certaines  d'entre  elles  ont  des  aires  disjointes,  comme Danaea  moritziana C. 
Presl (fig.6), qui pousse dans  les Andes,  ainsi que dans le centre sud de la 
Guyane. 

- d'autres  semblent être des esfices amazoniennes,  ou  montrer  une  tendance 
vers la conquête  ou la reconquête  de la plaine  amazonienne. 

On ne  peut  imputer  l'absence  ou la rarete  de ces esfices  en Amazonie  aux 
seules  conditions  Ccologiques de ce milieu,  ou a des  dkfauts  de  collecte,  des  fact- 
eurs  historiques  ont  joue  un file important. L'Amerique  du  Sud et principalement 
la region  amazonienne a subi des fluctuations climatiques importantes depuis 
environ 20.000 ans,  principalement  une longue @riode &Che et moins  chaude 
s'etendant  de  13.000  20.000  ans BP. Depuis plus de 20 ans de nombreux 



.L YTES 

En dbfinitive, et mal quelques 16serves sur les cartes de &partition  qui sont 
dom6es  en raison, de la localisation peu pdcise sur une carte il cette $chelle, de 
la situation gCsgraphique incertaine des spCcimens  anciens, mais aussi des 
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refuges dont les limites  demandent  des Ctudes plus  pouss6es  pour  chacune des 
zones  propos6es,  nous  pouvons  retenir: 

- que l'importance  de l'aire  g6nCrale circum-amazonienne a et6  montre?, 

= le milieu  forestier  difficilement @&rable ou  sont inf&d&s ces esphxs ; 
=:le peu de travaux  d'ensemble,  de  monographies, &alis&s en AmCrique 
tropide. 

- que 1a:syprpsition entre  les  rdcoltes  et les zones refuges  proposdes a 6t6 

,mal@ : 

constatk dans de nombreux  cas. 

F. EEESCUSSION 

,Ces refuges, bien que ,th&riques,  .apparaissent  comme des &alites chez  les 
fougkres, Cependant ils sont critiques par plusieurs chercheurs, notamment 
COLINVAUX (1989). 

Ces esfices @ri-amazoniennes  se  trouvent  donc  dans les zones  refuges  de 
ces regions,  pourquoi ne se trouvent-elles  pas  aussi  dans  les  refuges  amazoniens. 
Quelques  explications ou plutst des  hypoth8ses  peuvent être avan&s : 

1) Echantillonage  insuffisant 

Les &coltes  faites  en  Amazonie  sont  relativement peu.impomntes au vu de la 
superficie ii inventorier et &s idgalement &parties. Des zones  sont  quasiment 
inconnues  botaniquement alors que  les dgions de  Belem,  de Santawm et surtout 
de Manaus sont trks bien  rep&sent&s  dans  les  herbiers, d'où l'impression d'une 
inexactitude  des  cartes de &partition. 

Cependant  BERG  et  AVILA (1984 a et b) dans  leur Ctude des Ficus 
(Moraceae) montre que le centre de dispersion de  ce genre arborescent est 
manifestement  l'Amazonie. Il n'y a cependant  pas eu de  &coltes sficiales faites 
pour  ce gmupe de plantes. 

Par ailleurs B. NELSON  de  l'Amazon  Forest  Research  Institute  (INPA) de 
Manaus B r6examinC avec  les spCciments de  leur herbier la possibilite d'un 
endCmisme  localisC par le  genre Znga (Mimosaceae)  et  les  Chrysobalanaceae. II 



Jl est gCn6dement mmid61%? qu'au  cours du Fleisto&ne la 

rs d m  le bassin m nien, il n'y a pas de. reliefs 
infiinieupe 1 la moyenne  actuelle. 

m Gmde (636 m) au nord de s 
Au moment  du  &chauffement, elles mient avoir quitter les plaines p u r  

essaimer plus  ou moins bien vers les s, Celles-ci entownt en effet  tout 
nien, on trouve  ainsi des formations gs$seuses tabulaires au nord 

(Guyana,  Venezuela)  atteignant 3 m (Roraima et Bico de la Neblina) ; les 
des d6pa!%ent les 65 m il l'Ouest ; le Planalto 

m d'altitude; au sud est les  montagnes de 
Janeiro  jusqu'au O Grande do Norte, entre P 

Ces regroupements dans les zones  plus fraiches d'altitude  expliqueraient en 
e les  disjonctions d les aires de &partition.  On  note  aussi  que %es tranches 

altitudinales; ou se localisent les habitats des diff6rentes espp&ces sont toujours 

Guyane, le plus  haut sommet 
et 708 m mr les talus ugileu 

) dans son 6tude 
la p&sence d'un lac d'eau  douce 

C des Ctudes stratigaphiques en 
Amaonie occidentale et ont ddcouvert des ddiments deltaïques dmoignant de 
celte prdsence. En 1988, FRAILEY et al. (1988) estiment que ce lac devait  avoir 
une profondeur de 156 m, le bassin mnazonien aurait alors rejoint celui de 
I'Ortkoque. 

La  prCsence d'un  tel lac au cours d'une @riode situCe entre 10 600 et 
35 O00 ans BP espliquerait la disparition de toute vtg6tation 1 l'exclusion de 
ce- flots. 
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4) PrCsence d'un bras de mer (fig.llB) 

Il y  a 6 h 7000  ans un bras de mer se serait forme au  moment de  la  p6riode la 
plus chaude de l'interglaciaire. GERY (1964) et WUILLEWIER (1971) ont 
6tudiC cette hypoth5se. Il y aurait alors eu h nouveau  destruction  de la flore h 
basse  altitude. 

G. CONCLUSION 

Les Pteridophytes sont des plantes  ayant de grands besoins hydriques. La 
richesse et  la pauvret6 spkifique sont liCes au  degr6 de secondarisation de la 
for&  Ainsi  les  foug5res  peuvent  servir  d'indicatrices  des  milieux  primaires. 

Les cartes de rdpartition  des Reridophytes guyanais  ont  mon&,  malgr6 leur 
imperfection par manque de  dcoltes dans bien des cas,  que  10 h 12% d'entre 
elles ont une  aire  circum-amazonienne.  Parmi  celles-ci 80% sont  terrestres. 

Nous avons pu constater par les nombreux travaux effectues dcemment, 
combien les diff6rentes  thdories 6labodes, pour  expliquer ce type d'aire, sont 
controvers&s. 

La theorie des refuges  forestiers, defendue par PRANCE, repoussee par 
COLINVAUX, a et6 examin& par  rapport  aux  Pteridophytes. Il a et6  constatd 
une certaine superposition  entre  les dcoltes et  les  zones propost5ees. 

Actuellement, il est encore  bien  difficile  de  comprendre  les  principes de  ces 
aires de rdpartition, il nous a paru cependant intdressant d'evoquer les 
Reridophytes comme un exemple. Des inventaires  plus  importants  sont  encore h 
faire,  des Ctudes biogeographiques seront  necessaires pour conformer ces 
pddispositions. 
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Figure 11 - A. Lac d'eau douce pendant le Pldstoctne et  l'Holo&ne pmpss6 par 
F R A U Y  et al. (1988) ; B, Bras de mer pendant le Pleistocbe prspsC par 
WUKLLE,UMIER (1 97 1). 
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SEDIMENTOLOGIE  DES FORMATIONS HOLOCENES 
DE LA GUYANE  FRANCAISE 

Mohamad DJUWANSAH’ 
Mireille DELAUNE2 
Claude MARIUS3 

RBsumB 
C i  sondages effectu6s dans les d w t s  littoraux de  la Guyane française ont permis  de 

suivre 1’6volution de la ddimentation &?xe il 1’Holoche. 
La majeure partie de ces s&ents fins, argilo-limoneux, provient de l’Amazone et  est 

apport&  par le  murant nord Quatorial. Cependant,  l’analyse  min&alogique des sables et  les 
associations  d’argiles  montrent  qu’il existe toujours  un  apport local par les fleuves  guyanais. 

D’après les donnks palynologiques, jusqu’h 5000 ans  BP, le taux de s6dimentation a 
suivi la vitesse de remont& du  niveau  marin ; ce  dernier est restk stable depuis cette date 
jusqu’h la Mode actuelle. 

Abstract 
Five  core drilled in wastal region of French  Guiana  have been studied for  sedimentology, 

mineralogy and palynology; the mineralogy of these  holocene  sediments  shows the 
Ammnian origin of the fine - grained sediments, but  the local rivers can be a source for  the 
coarse deposits. 

According to the  palynological studies ,to 5000 years BP the sea level elevation remain 
the same that the rate of sedimentation ; since thii date to the actual period the costal line 
remain still. 

Mots - cl& : S6dimentation littorale, Holoche, Guyane française. 

Key - words : Littoral sediientation .( Holocene , French  Guiana 

(l) L P I  , Cisitu Sangkuriang 21/19 D, Bandung 40135 - Jndon6sie 

(*) ORSTOM, 70P4 route d‘Aulnay, 93143 BONDY  cedex - France 

(3) ORSTOM, 213, rue Lafayette, 75480 PARIS  cedex - France 
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Fig. 1 - Localisation  des  sondages 

SEDIMENTOLOGIE DES DEPOTS HOLOCENES 

L'etude  morphologique  des cinq  carottes montre que les couches super- 
ficielles ont une  couleur  gris B gris fond (10 YR 2/1- 2,5 Y - 10 YR 4/5) deve- 
nant  gris  bleu (5 BG 6/1) ou gris en profondeur  (Fig.2). 

La partie  superficielle est un saiment fin, argilo-limoneux,  non  structun5 et 
son Cpaisseur  varie  selon la distance  au  rivage.  En  profondeur, la structure est 
laminaire  avec  des  alternances  de lits sableux  et  de lits de mati6re  organique. 



5 

I 

t O 

5rn 

5 5 

Rg. 2 - Morphologie des sckiiments le long des sondages 
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Caractères  granulometriques 

Les sCdiments rencontds sont tr2s fins : plus  de 50% des particules sont de 
taille inferieure B 2 p et  les medianes  granulomCtriques  varient  entre 0,24 et 4 p. 
Les sables  sont  peu repr6sentCs et  les niveaux  sableux se trouvent, soit B la base 
des sondages, soit  en couches de quelques mlm B plusieurs dizaines de cm 
d'dpaisseur,  intercales  dans la s6dimentation  vaseuse  (cf.  GUY 3 et GUY 4). 

Seul le sondage GUY 1, B l'embouchure de  la Mana, pdsente une  sedimen- 
tation  plus  limoneuse ( mUianes allant  de 2,3 B 18 p) due ii un hydrodynamisme 
plus fort (Fig.3).  Ce caract6re est 1% B la position  du  sondage dans un  domaine 
soumis B l'action  des  courants de ma&. 

L'dtude  morphologique des sondages  (Djuwansa,  1990) a montre que le 
passage entre couche vaseuse  et couche sableuse etait tr6s net. L'analyse 
granulom6trique  confirme cette observation  car il n'y a pas de termes de passage 
entre la s6dimentation  argileuse et les sables. 

Il n'existe  pas  non plus de liaison entre  l'bnergie  de dCp6t et la morphologie 
des ddiments. On peut  donc en deduire  que la structure  des  sediments fins n'est 
pas lide B l'energie mais au type  de deppbt. L'influence de l'oscillation des 
courants  due au deferlement de  la made et  des  vagues  semble hre responsable  de 
la formation  des  structures  laminaires  alors  que les ddiments non  structur&, B la 
partie  sup6rieure  des  sondages, se sont dCposCs sous  un kurant dont le flux Ctait 
plus  ou  moins  continu. 

L'Cvolution des  indices  granulometriques (RivEre, 1977) et leur signification 
en  terme  de  milieu  de  dep6t  sont  ddcrites  ci-dessous : 

a - l'estuaire de la Mana 
Les trois carottages forment une sequence allant de la mer jusqu'aux 

GUY 1 : ce  sondage de 16,Sm est situe sur la rive gauche de  la Mana, B 

On peut dCfinir trois  niveaux : 
1 - la base du sondage consiste en un  banc  sableux  avec  une intercalation 

limoneuse (Med = 2,75p) ; le soubassement  de  ce  banc  n'est  pas  connu et il  n'est 
donc pas possible de savoir s'il s'agit  d'un  chCnier  ou  d'un sable  littoral 
appartenant B la transgression  flandrienne. Les caract2res  granulomCtriques  sont 

marais  internes  de la phase  Mara. 

l'emplacement  de  son  ancienne  embouchure. 



ceux de sables marins et lapno-mains : les sables sont fins 
126 et 1150 y) et ne pdsentent pas de fa&s de  maturation. 

2 - dtemmce plus ou moins dguli5ll.e de vases fines et de limons contenant 
toujours une faible fraction sableuse ; les miVianes varient de 1,s 31 2g95 p. 

on h%smog&ne, limono-argileuse ; %a fraction sableuse est 
&limes de 2,3 21 11,s p). 
&triques (Its - Rivii?re, 1977) ont toujours des valeurs 

sitives, mmppises (2 l'exclusion  des muches sableuses) entre O,15 et 0,46 et 
indiquent  que ces s&dipnents se sont 

GUY 2 : ce sondage (22,6 m) est effectud sur Pa ive droite de 9 
la zone madcageuse situ entre la ride de sable  et le fleuve (Savanne Saxelle). 
La sdkiimentation est beaucoup plus fine qu'en GU (absence de sables). Les 
faci& grmdowaC(riques sont ceux de sCdiments d ses en domaine  abrit6 (IV 
infdrieus h O dans  l'ensemble du sondage) oh l'influence des courants est 
pmtipement nde. Ees medimes sont toujouns inf6nieuRs h 16 y. 



SEDIMENTOLOOIE DES FORMATIONS HOLOCENES DE LA GUYANE FRANCAlSE 130 

I cur 1 111 
O 

10 

O WY c II. 

Figrue 3 Evolution de la ejnnploménie des sédiments helreires 

GUY 3 : ce sondage,  situ6 h la pointe  de  l'embouchure de  la Mana (pointe 
I&R) et dans une zone  soumise h une  6rosion intense est moins  profond  que les 
deux  sondages  px&&Ients ( 6 3  m). 
De bas  en  haut, on observe : 
- des  d6p6ts fins, argilo-limoneux,  deposes par d&antation (N = O. 18). 
- un banc sableux  de lm d'6paisseur  environ ; ce sont des sables  marins mais 

avec des caractkres plus littoraux qu'h la base de GUY 1. La position de ce 
niveau,  intercale  dans  une ddimentation vaseuse,  correspond  tout h fait h celle 
d'un  ch6nier. 



s min$Aes dominent  largement le core2ge des mirn$mux lourds 
des sables. 3lL s'agit de la staumtide, de l'Cpidote  et de la homblende ; puis 
viement le grenat, la tozamdine et le zircon. Les autres rnin$rauux (disthkne, 

site, siIlimanite, corindon, rutile, matase, sph2ne9 glauucophane, auugite, 

D m  les diff6~nB niveaux annalysCs, on trouve,  soit  l'association $pidotes - 
hornblendes, soit des  sables oh la staurotide ( ou l'association staurotides - 
Cpidotes) domine nettement et, plus rarement, un m$lmuge des mois  min6mux 

diments du sondage GUY 1 sont caract6risCs par l'association 
stauroPides/@idotes  0u s rotideshornblendes sauf ?I la base, oh les banes 
sableux  montrent un net enrichissement en staumtides (63 et 67%) ; le gmupe 
Cpidoteshornblendes n'y xprt5sente que 13 2 14% du eortege mi 
enfin, On remarque par rapport aux sMiments vmeux, des teneurs lCg8rement 
plus 61evbs en tourmalines (5 et 8%) et zircons (4 et 12%). 

Wne et emtatite) sont faiblement 

c 
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Toujours  dans ce sondage il faut noter la pdsence d'un niveau  ne  comprenant 
que  l'association  epidodeslhomblendes. 

Dans le sondage GUY 2, du fait de l'absence de fraction sableuse,  les 
comptages statistiques des mineraux lourds n'ont pu Ctre  r&lisCs, mais on 
retrouve en rares grains de petites  tailles  les  trois principaux mineraux 
(staurotides,  dpidotes et homblendes). 

Dans le sondage GUY 3, les niveaux  sableux  ont ( comme en GUY 1) de 
fortes  teneurs  en  staurotides alors que  l'on note une  augmentation des mineraux 
du  groupe  dpidotes/homblendes  dans le niveau  vaseux,  sauf en surface. 

L'absence de fraction sableuse importante n'a pas permis de  faire des 
statistiques sur  tous les niveaux  dans le sondage GUY 4 ; curieusement les 
quelques  comptages  effectuds  traduisent  de  fortes  teneurs en staumtides. 

J2n GUY 6, de la base au  sommet  du  sondage, on constate  des alternanm de 
sables montrant, soit l'association  staurotides/ Cpidoteslhornblendes, soit 
l'association stawtideskpidotes. 

Minéralogie du ddiment total 
La  mineralogie du sediment total est largement domink par le quartz et  les 

mineraux  argileux, les feldspaths sont  toujours pdsents ainsi que la halite. La 
pyrite et la  jarosite  ne  sont pdsents qu'occasionnellement  (Fig.4). 

a - estuaire de la Mana 
GUY 1 : le quartz est le min6ral  dominant  sur toute la  hauteur du  sondage 

avec des teneurs  sup6rieures b 60% ; les mineraux  argileux  varient entre 3 et 
15%. La halite est presente au dessous  de 2m et sa teneur  augmente  avec la 
profondeur.  La  pyrite est moins  importante  que la halite et ces deux  mineraux 
sont  absents  de  la  fraction  sableuse.  La jmsite est  absente  dans ce sondage. 

GUY 2 : la  proportion  de  quartz  est  moins  importante  que  celle  du  sondage 
GUY 1,  mais elle est toujours supt5rieure a celle des  argiles et se situe le plus 
souvent  autour de 50%. La  proportion  des  argiles  varie entre 30 et 50% ; les 
feldspaths  montrent  des  teneurs  relativement  constantes sur toute la hauteur du 
sondage et ne  depassent  pas 10%. La  halite se rencontre partout, tandis que la 
pyrite  n'est pdsente que  rarement ; la jmsite est  absente. 
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Figure 4 Minéralogie des sédiments 

c- Rividre de Cayenne 
La proportion  de quartz est  toujours  sup6rieure B celle des  argiles et varie  entre 

40 et 50% ; les teneurs en argiles se situent  entre 15 et 25% et  la  proportion  des 
feldspaths est toujours  inferieure B 10%. La  halite se retrouve tout le long du 
sondage et sa teneur maximum  ne  depasse  pas 5%. La pyrite est presente 
occasionnellement et la jmsite est  absente. 



Les minemux  argileux osep.BrCs d inmen% sont Pa kadimite, l'illite et 
les smedks qui sont  souvent wci&s iI des inmtenmtifiQ (1 

t les smectites sont les plus 
s et varient entre 30 et 50%. Vient 

d o n  est plus ou moins mmtante, autour de 2096, 
ionneflement, ne ddpase jamais 

&xtrmique t r ~ s m i ~ ~ i o ~ ,  les smectites ont 
orneuses et nebuleuses ; l'illite se pr6sente sous 

La formule structurale de quelques particules smectitiques, calcul& d'apr2s 
les r6sult.a~ d'mal sees chimiques ponctuelles montre qu'eues ont des camct&res 

1. 

qui les des kidellites fenifkpes. 
L'6mde des mi&mux argileux montre que : 

les s ~ n ~ ~ ~ e s  GUY 2 et GUY 6 (Cayenne) la pmprtion de 
l'association smectites/inter- 

innmaq) le rapport 

1.. 

sableux en profondeur, la 
2 celle de l'association 

Les sondages "Y 1 et GUY 4 se situent plus h l'int$rieur des tems que 
GUY 2 et GUY 6 ; le sondage GUY 3 se trouve dans la partie aval de 

mulometfique a montre que, sur toute la 
hauteur des deux  sondages GUY 2 et GUY 
par l'influence des mmts eQStiers et de la m 
sondages GUY 1 et GUY 4 montre une c5volution d'un milieu fluvio-estuaien 

sableux iI la base des sondages) vers un milieu littoral 2 la partie 
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a4 
Figure 5 Réputition des minQaux ugileux 

Ces caract5res montrent que  l'association smectites/interstratifies est 
importante dans les dep6ts influences par les courants marins, tandis que la 
kaolinite est mieux repdsentde dans les  d6p6ts où l'influence continentale est 
prddominante (Fig.5). Ainsi, dans  les  mangroves  de  Guyane  française 
l'association smectites/interstratifies serait essentiellment d'origine marine et 
proviendrait  de l'embouchure de l'Amazone, alors que la kaolinite serait 
d'origine  purement  locale. 

Quant h l'illite et h la chlorite  leur  abondance  dans  les Miments est idguli8re 
et ne peut etre codl& ni h la kaolînite, ni aux  smectites. Il est difficile  de  d6finir 
avec certitude  l'origine de ces  mineraux  mais il faut  noter,  cependant,  que ce sont 
ceux qui se ddposent le plus  rapidement en milieu  salin (Whitehouse et al., 
1960). L'hypothhe la plus vraisemblable est que ces deux  argiles proviennent 
d'apports  locaux,  guyanais,  et que leur proportion  dans les s&iments varie selon 
la nature des roches de Farri5re- pays. 



Hg. 6 - Spectre pollinique des diff6rentes es@ces vCg6tdes le long du 
Sondage GUY 2. 
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En  outre, les datations  au l4 C qui  ont  et6 effectuks sur des debris de bois 
pdlevbs 1 des  profondeurs de 19,60 et 20m ont fourni des 8ges de 7680 + 

320  BP et 7740 + 640 BP. Si l’on  admet un taux moyen de sedimentation 
d’environ lm pour 400 ans (Van  der Hammen,  1963) on peut  estimer  que la base 
de  la cmtte se situe 1 environ 9OOO ans BP. 

DISCUSSION 
Les datations  obtenues sur  le sondage  GUY 2 montrent  que les  stdiments 

recoup6s  par les  cinq sondages sont  d’8ge holodne et appartiennent 1 la 
formation Demem. 

Cette Wimentation fine provient  de  l’Amazone  et a et6 transport& vers le 
nord-ouest, le long du littoral, par le courant  nord Quatorial ; ces vases  auraient 
commend 1 se  ddposer  vers  -17000 ans, au  d6but  de la transgression  flandrienne 
(Eisma  and  van der Marel,  1977 - Rine  and  Ginsburg,  1985 - Pujos et Odin, 
1986). 

Les rdsultats granulomttriques sont t&s homoghes dans le temps  comme le 
montrent  les  valeurs  des  mckiianes ; c’est le sondage  GUY 1 qui  s’individualise le 
plus et ce caractive est liC 1 sa position en milieu fluvio-estuarien, soumis 
dgulihement 1 l’action  des mades et des courants. 

Les sondages  GUY 3  et GUY 4  repdsentent une  sckiimentation  typique  du 
littoral guyanais : stdimentation de boues  fines  avec,  localement creation de 
cheniers  et les deux  bancs  sableux rencontds B 4 et Sm de  profondeur  seraient 
peut t?m des  &?moins des  interphases  Mara / Moleson et Moleson/  Comowine. 

Bien  que cette s6dimentation  soit  presqu’exclusivement  d’origine  amazo- 
nienne,  (Landim et al.,1978) la mineralogie  des  sables et des  argiles  montre  que 
les  apports  locaux  interviennent  eux  aussi,  mais  dans des proportions  beaucoup 
plus  faibles. Ils viennent des rivi8res c6tihes  et des skiiments du  proche  plateau 
continental  sous  l’action de la  houle  et  des courants de made. 

Les midraux lourds  refl2tent cette dualite : deux  associations  sont pdsentes : 
- l’association staurotide-zircon-tourmaline et, plus localement le grenat 

(association A de Kie1,1955) est  typiquement  guyanaise et forme  l’essentiel des 
mineraux lourds des sables pleistodnes  de la formation Coropina-Coswine 
(“sables roux”). 
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GEOMORPHOLOGIE COTIERE DE L‘AMAPA - BRESIL 
CONSIDERATIONS SUR  LA DYNAMIQUE 

SEDIMENTAIRE ACTUELLE 

DIAS, G.T.M.~; RINE, J?; NITTROUER, C.A 2; ALLISON, M?; 
KUEHL,S.A.3;  SUCASAS da COSTA  Jr. P.4; FIGUEIREDO,  A.G.1 

Résumé 
Les côtes de 1’6tat de l’Amap& situ6es immédiatement au nord de l’embouchure de 

l’Amazone présentent des processus  d‘érosion et d’accumulation. La dynamique sédimentaire 
actuelle a été étudiée dans trois zones à savoir : du cap Nord  au fleuve Flechal (au sud), du 
fleuve Flechal au fleuve Cunani ( portion intermédiaire) et du cap Cassiporé au cap Orange 
(partie nord). 

Abstract 
This paper deals with the present-day sedimentological evolution of the Amapa coast, 

which  presents erosional and accumulation  features. The study  was done within 3 key-zones : 
between the cap Nord and the Flechal River  (south). from the Flechal River to the Cunani 
River ( middel)  and from the cap Cassiporé  to the Cap Orange  (north). 

Mots-clés : Géomorphologie côtiere. AmapP. Brbsil.  Erosion. Accumulation. 
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Entre le ca Nord et le fleuve Flechal la te est soumise il une intense 
de l'fie de MmcB et au du cap Nord en tdmsigne l'&tendue 

b n t  de  mer : les arbres (>10 m) dt5mcin6s jonchent la plage. 
aux fom murmB de m d e s  ("pmrucm") 

ecteur. Ces eoumts abordent Pa te en provenmm 
on 1 la direction gdn6de du Courant C8tier Nord 
l'origine de fl&ches sableuses orientees SSW, tr&s 
euve Sucurijii (Cap Nord) et pr5s du canal de 

s~ements sismiques (3,s kHz) obtenus sur les fonds du cmd, ont 
remplis par des boues 

fluides avec des intercalations de couches sablo-vaseuses  (sigmoïdes)  migrant 
vers le sw. 

R2s du fleuve Flechal des terrasses se sont fornees partir de l'6rosion de 
ux compactes de la plaine c6i8re9 dates de  moins de $60 ms BP 
et d 1990 - fig.2). ces d ts aflleurent t5gdement entre PO et 15 m 

de fond. 

1,- Des palCschenaux 

L'île de Marae6 a une saisissante morphologie avec des pdhchenaux 
(semblables B ceux de la  plaine cbti&re voisine), coupCs par le canal de 
Campapris. 
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Un large pal6ocanal qui atteint la mer  vers le nord B la hauteur de l'fle de 
Marach ( fig. 2) semble lie, d'apr&s ses dimensions, au  syst5me  du fleuve 
Araguari. Cela nous  am&ne B penser que  le canal de Carapaporis (Varador) 
existait ddjB B 1"poque des observations de LA  CONDAMINE (1744) "Je 
rencontrais une autre  bouche  de  l'Arawari,  aujourd'hui fermée par les sables. 
Cette bouche - et le profond et  large  canal  qui y conduit  en  venant  du côte du 
nord, entre  le  continent du cap  de  Nord et des îles qui couvrent ce cap - sont la 
rividre  et la baie de Vincent  Pincon". 

2. Un ancien  archipel ? 

L'fle de  Jipoca serait le seul  ternoin d'un ancien  archipel  qui a existe dans la 
zone  du cap Nord, les autres  fles  ayant et6 graduellement  detruites par l'trosion . 
L'hypoWse  est appuyee sur des datations Cl4 dans le secteur (do0 ans BP - 
ALLISON et al 1990, b). Certes,  ce  secteur  est  complexe, B cause  du  probl5me 
du  changement  du  cours  du  fleuve  Araguari (le fleuve  s'ecoulerait  auparavant 
vers le N et aurait  eu  son  embouchure B la hauteur  de  l'île de Marach).  Toutefois, 
ce type de  changement  peut i5tre egalement lie B une  subsidence  r6cent. En effet, il 
existent des Cvidences  d'un  effbndrement de terrains tertiaires au  niveau de la 
plaine  quaternaire, au SE d'une faille orientee NE S W  vers du lac Novo 
(BOAVENTURA et al 1974). 

II - UNE  COTE SABLEUSE, AVEC PLAGES ET CHENIERS 

La  plaine  quaternaire comprise entre les  fleuves Cunani et  Flechal  est 
relativement etroite (15 km maximum), le socle et  les formations tertiaires 
s'approchant de la &te. Elle  est  caractkride par la presence de cheniers, de 
plages et d'espaces  intertidaux formes par  des  sables  tr&s fins avec  intercalations 
de vase. 

Les sables sont d'origine locale apportes  surtout  par les fleuves. Les ddp6ts 
vaseux  sont plut& ponctuels,  rencontres  seulement au  niveau des sites abrites. 
Cela est surprenant, tenant compte de l'immense  apport fin amazonien et des 
caract6ristiques ldimentaires de  la  proche  plate-forme  continentale  (entre O et 15- 
30 m de fond). Celle-ci est recouverte par plus  de 10 m de boues fluides 
(ALEXANDER et al  1986).  Les  concentrations  de sUiments en  suspension  dans 



c E 

La zone ci6ti2re des caps Cassipor6-Omge est tr&s large et pahellement 
de  mer.  La &te est basse et argileuse et des 

es, avec me zonation  typique des man 

tte morphologie monce  celle de la baie de l'Oyapock, sa, sur la rive 
gauche, des vastes espaces intertidaux vaseux c 

des marais et des ~ i ~ o t i ~ ~ s , c a ~ c ~ r i s t i q u e  de la partie nord du territoire de 
, est repdsentative de la morphologie  de la p e ofienae de la Guyme, 

sauf quelques dis sitiions specifiques de %a zone de la baie de la 

S2hague. Le  rnde16 de htes vaseuses, pdsenmt 

rgent, au droit d'oumq. 

dgr6 la proXimit6 de l'Amazone,  avec son immense apport de stkiiments 
de p w e  du linoral de l'Amap>B se muve en corn 8'Cmsion. 

r qui s'$tend entre le mo Hechd et rio Cun 

ewa@on est le secteur ation eommte de la &te. 
L'amplitude des ma s forts courants obwvCs entre 

le fleuve Cunani et le Cap Nord sont, B notre point de vue, les principaux 
responsables de cette dynamique 6rosive.L.a preuve est que la progressive 
diminution des amplitudes de mx&s en direetion des Guyanes a p u r  effet de 
diminuer l'intensite des coumts perpendiculaires a la cbte, creant ainsi des 
conditions  favorables B l'accumulation vaseuse dans la partie nord  du  littoral de 
l'AmapA. 

d'Crosiow sont actuellement plus im rtants que ceux 8' 
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En ce qui  concerne  les  implications palhclimatiques, le manque de datations 
absolues li6 en  partie  aux  conditions Nnibles d'a"& sur  le  terrain,  rend  difficile 
l'6tude des depSts  quaternaires  plus  anciens.  Cependant,  par  analogie avec les 
d6p5ts  d&rits  au  Surinam (BRIKMAN et PONS 1%8,  AUGUSTINUS  1978) et 
en Guyane  Française (PROST 1986)  nous  estimons  que les alignements bien 
marques de cheniers, pr6servCs sur la plaine au NW du  fleuve Cunani, sont 
repdsentatifs de la p6riode  finale de la phase  Wanica.  Ainsi, la vaste  plaine  des 
caps Cassipod  et Orange,  de la meme  manii!re  que la pointe  Behague en Guyane 
Française, aurait commenc6e se developper a partir de  3.500 ans BP, en 
const?quence  des apports plus  importants  de  boues  amazoniennes (RINE, 1980). 

RErb4ER"ENTs: 
Un mot de remerciement pour : DIRETORIA  DE HIDROCRAFIA E NAVECAÇAO (DHN- 

MM). CRUZWO. TAXI &RE0 SIA -BEI..& 

BIBLIOGRAPHIE 

ALEXANDER, C.R.  JR.; NITTROUER, C.A.; DE  MASTER, D.J. 
(1986). High-r6solution seismic stratigraphy and its  sedimentological 
interpretetation on the on the  Amazon  Continental  shelf.  Continental  shelf 
research, vo1.6,  no.1/2,  p.337-357. 

ALISON, M.A.; NITTROUER, C.A.; RINE, J.M.; KUEHL,S.A.; 
SEGAL, M.P.; FARIA, L.E.C.; DIAS, G.T.M.; FIGUEIREDO, 
A.G. (1990) (b). Depocenters of  Amazon  river  Sediment  along  the  Amapa 
coast,  Brazil. AGU Fall  Meeting  S.Francisco, 1990. 

ALLISON, M.A.; NITTOUER, C.A.; RINE,  J.M.  KUEHL, S.A.; 
SEGALL, M.P.; FARIA, L.E.C.  Jr.; FIGUEIREDO, A.G. (1990) 
(a) Preliminary results h m  the Amasseds Project-Deposition,  erosion  and 
accumulation of  Amazon  river sedment along  the  Amapfi  Coast. 13th  Inter- 
national Sedimentological Congres, August 26-31 Nottingham, England. 
AbStRlCt. 





GEOMORPHOLOGIE COTCERE DE L’AMAPA - BRESIL W 157 

, 
O 

O 

1 



J
 



1 5 9  

ÉVOLUTION  RAPIDE DES  FONDS 
D'UNE ZONE  ESTUARINE : LE SECTEUR 

D'ITAQUI-BAIE SA0 MARCOS-MARANHAO (BRÉSIL)~ 

Maiimar EL-ROBRINI 2 

R6SlIXIl.5 
L'6volution morpho-sMientaire des fonds de la baie  de SZio Marcos est tri% dynamique et des 
bancs de sable sont en dbplacement  permanent,  comme par exemple le banc des Cavalos  (180 
dan) et le banc des Lanzudos (100 dan). Les bancs se d6placent vers la partie interne de la 
baie  en liaison avec  la  circulation  r6siduelle de fond . 

Abstract 
The bottom of SZo Marcos bay is very  dynamic  and presents high morphological  changes. 
The displacement rate of some Sand banks  are, for instance, are from 180dyr  (Bank of 
Cavalos) to 100 m/yr @ank of Lanzudos).  The  migration's is directed towards  the  interna1 
part of the bay  and linked to the bottom  residual  circulation. 

Mots-cl&: Baie de Siio Marcos-Maranhb, chenal  de navigation, &haussement, migration 
des bancs de sable. 

Key-words: Siio Marcos Maranhio' bay, Channel of navigation, raising. displacement of 
Sand banks. 

INTRODUCTION 

Des  6tudes  pr6liminaires  ont 6t6 faites  dans la baie  de Sb Marcos, dans le 
secteur  du port d'Itaqui, 2 partir  de  l'analyse  des  cartes  nautiques de 1976 et de 
1984  (Direction  de  l'Hydrographie  et  de  la  Navigation - D.H.N.). Cette dgion 
estuarienne  fait  partie  du Golfe du  Maranhiio (fig. l), situ6  dans le Nord 

('1 Contribution PROMAR (Progr. Ens. Ciencias Mar ) n. 31 

(2) Universidade  Federal  do  Par6  Centro  de  Geociências.  Departamento de Geologia 
(PROMAR) C.P.16111 66000  Bel6m. Pari. Brasil. 



estuarieme orient& M-SW et.dont 
s de c8te: au nord-est, la c&e est sub- 

nd de l'he de S b  Luis); au nod-ouest, par contre, la cote Cchan- 

Cette vaste baie - amplement  ouverte sur la plate-forme continentale - a 50 km 
dms sa partie nord, 15 km dms la partie centrale (entre &tara et la Pointe de 

rectiligne a nord-est (fig. a et a), avec des fornations dunaires et des plages 

8.1 et 2) est en partie c o l o ~ d e  par la mmmve. 

au niveau de l'fie des Camgueijos et 4 km B l'e 
m.Le secteur d'Itaquf se situe dans la partie mddime de la baie. 

Les fonds es tu~ens sont caract6ris6s par de nombmx chenaux  profonds -par- 
fois h bras multiples - et par des fonds sableux dans lquels s'individualisent des 

(a) Un important chenal de navigation longe la rive droite de la baie de S%o 
Marcos. Sa profondeur maximale est de 4 km (en face de la Pointe da Madeira) et 

yse morphologique permet la  distinction  de 4 zones principales : 
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ses  largeurs s'Cchelonnent entre 1,3 km et 1,7 km dans la partie navigable 
(limit&  par la courbe de 25 m). Vers le sud, le chenal  se  separe en trois grands 
bras  (fig.3). 
- Le premier (a, fig.3)  forme  une  importante  Cchancrure h l'est (h  partir de la 
Pointe da Madeira), site du bassin portuaire.les fonds de 20 m sont larges de 
270 m. 
- Le second est s6pad du  bassin  portuaire par l'île de Guarapir6 (b, fig.3). Les 
fonds de 20 m de ce bras du chenal ont des largeurs comprises entre 300 m 
(secteur de l'fle  de  Guarapir6) et 700 m (au  sud). A cette disposition g6nCrale 
s'ajoutent de petits  bassins  allongCs  ayant  entre de 25  et  28 m de  profondeur. 
- Enfin, le troisi8me  bras  est t&s large (900 m), dClimitd par deux bancs sableux 
qui le ferment au Sud  (c,  fig. 3): celui des Lanzudos h l'ouest et  le banc"A" h 
l'est. 

(b) L'île  de S b  Luis est s 6 p W  de  l'île do M a o  par le chenal  du Boqueira. 
Orient6 NE-SW, le chenal a plus  de  900 m de largeur  et  des  profondeurs  entre 20 
et 30 m (fig.3). 

c) La partie mkdiane de Z'estuaire est occup6e par un  immense  haut-fond 
sableux, orient& NE-SW, qui.comporte  plusieurs  bancs de sable  d'environ 10 m 
de hauteur. Un chenal de 24 m de profondeur  (situ6 h 44' 24' de longitude W) 
separe le banc  des  Lanzudos, h l'est,  du  banc  dos  Cavalos a l'ouest ; seul le.banc 
des  Lanzudos  est exposC h m W  basse. 

(d)  Enfin,  de  l'autre  c6t6  de la baie  de SZio Marcos un chenal est deleloppd, 
ses  dimensions sont parmi  les  plus  imposantes  (fig.  3),  avec  des  profondeurs de 
55 m et une  largeur  de 2,s km dans sa partie  m6diane. 

III TRANSPORT DES MASSES SÉDIMENTAIRES SUR LE FOND 

Dans la baie  de S b  Marcos,  les  bancs de sable peuvent Ctre obselvables h 
m&  basse. Dans la Baie  de  Fundy - Canada  et  dans la baie  du Raz Blanchard - 
FRANCE, les courants de made atteignent des vitesses de l'ordre de 10 noeuds 
et peuvent  facilement  transporter  des  sables  et  des  galets (m, 1%5). 

Cependant, les vitesse  maximales  des  courants de m& enregistrks dans la 
baie de SZio Marco  sont  de  l'ordre de 6 noeuds  @.H.N.,1972) et sont respon- 
sables du  ddplacement  des  banc de sable. Les cour an^ de m& de 1 h 3 noeuds 



(0.5 il 1.5 m/s) ont me action limitk. D m  ce cas,  le transport de sable se fait 
par un ph6nomhe de mulement de fond, sous fsme de longs bancs puapall21;les. 

d'dlllongement  du banc se d6V 

Ru1sIN et Mc CULLOCH 1980, BELDERSON et d.,%982) et B prowhite de la 
pinte de Madeira (figure 3, C.V.W.D., 1989). 

Iles modifications  significatives ont eu lieu dans les fonds de la baie de Siio 
cos dans l'espace d'une dCmWe. L'analyse des  coupes de 1974 et de 19 

sition e n t ~  les pamUles de 2' 3 1 et 2" 37 (fig.4) - et des cartes 
la baie de S8o Marcos (fig.3), montre  avec prbeision ces 

vigatiosz a me tendance gdnerde B l'exhaussement (5 m) avec, 
i (bras @, profil5, fig. 4) une  $Idvation  maximale de 8 m. 

(pmfil 1, fig.4), les rives de l'fie de Cdo ont subi un 
rs que la rive situ& pr2s du chenal du Bo 

g.3), certainement en mison des dragages d'entretien qui, 
entre mvembR 1985 et juillet 1989, ont enlev6 du  chenal  environ 2.2 millions de 
m3 de sediments S, C.V.R.D, com..pers..). 

L'approfondissement  du-chenal du Boque est estime B 8 m (fig. 4, profil 1 
et 2),.avec une incision  continue vers la baie de S b  Marcos (d'environ 3 m). 

la h i e  a dgalement  subi  des  alterations  morphologiques 
et les zones  d'accumulation ont et$ considerablement  modifitks. Dans la partie 

mo&fica~sm menues 

(4 m). Ces chmgements n'ont pas modifie le 
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aval, le banc  des  Cavalos  s'est depla" de p&s de 2 km vers le Sud entre 1974 et 
1984 (fig. 3) et  est B l'origine  d'un  banc  allonge  de 1.5 km de largeur,  orient6 
NE-SW. Au sud-est de ce banc, une  zone  en  approfondissement  s'est deplack 
vers le nord (750 m) B une  vitesse de 75 d a n .  Dans la partie  amont, par contre, 
deux  grands bancs se sont  tout  d'abord  mis-en-place( le banc des Laamdos  et  le 
banc " A  - fig. 3) pour ensuite migrer vers le sud,  de lkm et de 0.45 km 
respectivement. Le banc des Lanzudos  s'est  considbrablement &n?ci, passant de 
2,l km de  largeur en 1974 B 1,2 km en 1984 Au contraire, le banc "A"  s'est 
6largi de 600 m  en 1974 B 900 m (1984) et a et6 probablement  aliment6 par le 
banc des Lanzudos. Les bancs de sable ne sont pas  uniquement locali&s dans le 
secteur d'Itaqui,  mais sont Cgalement  prdsents dans  toute la baie de Sb Marcos 
(D.H.N., 1984). 

Quant  au chenal  situe de l'autre c6t6 de la baie, il a subi un approfondissement 
de p&s de 8 m entre 1974 et 1984 (fig. 3, profil 1). 

v - DISCUSSION : ÉVOLUTION DES FONDS DE LA BAIE DE 
SA0 MARCOS  ENTRE  1974  ET  1984 

1- Vitesse de transport de sediments 

La vitesse de deplacement  de  ces  bancs  est  inegale.  Parmi les bancs  majeurs, 
indiques sur les figures 3 et 4, c 'est le banc des Cavalos  (fig. 3) qui a subi la 
migration la plus  importante: 1,s km,  soit  une  moyenne de 180 m/an.  alors que 
celle du banc des Lanzudos  (fig. 3) a et6  estime B 10.5 km (100 dan) .  Quant au 
banc " A  , il s'est deplad a une vitesse  moyenne  de 45 dan. 
Ces  vitesses  moyennes de deplacement  sont  inferieures B celles obtenues entre 
1979 et 1984 sur  les  c6tes atlantiques  de la Guyane Française - 900 m/an 
(FROIDEFOND & al., 1985),  320 B 1220 m/an (PROST 1988) - et du  Surinam - 
1500 d a n  (NEDECO 1968; RINE & GINSBURG,1985). Les conditions sont 
differentes : dans le cas du Maranhb  il s'agit des deplacements B l'int6rieur 
d'une  grande zone estuarienne, alors que sur les cdtes des Guyanes les bancs 
migrent  essentiellement le long de la ligne du  rivage odanique. Les changements 
B l'interieur des  estuaires guyanais n'ont pas et6 systematiquement CtudiCs 
jusqu'h pn5sent,  sauf  des  exemples  ponctuels. En outre, les bancs  guyanais sont 
constitubs,  dans leur parties  intertidales et surtout  frontales, par des boues  ama- 



Le problkme de l'origine des  sables  reste en discussion (sources terrighes 
continentdes euou marines PB). La mCeomaiss 
mentaire  du  fleuve 

met pas de quantifier ni la charge entaire ni le taux  d'accumulation cians 
dmt, dans le fleuve Vi 

externe, ouverte a 

continentale,  un vieux stock rernarait! ? 

6RA%S,1970). Les sddiments sableux 

Des "maerls" biodCtritiques et teprigi%es grossiers, pr6l6vCs dans les chenaux 
inter-bancs (LUNA, 1979; B A, 1979), font penser que ces bancs se sont 
d6plads du  sud vers le nord Ils peuvent  Pepn5senter des stocks  potentiels  qui  ont 
aliment6 les bmcs des Cavalos et des Lmudos, hp th&se  d'autant  plus  valable 
vu que les Miments des bancs situuCs sur la bordure orientale  de la partie externe 
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de la baie de S%o Marco  sont  marins, car ils contiennent des foraminiRres et  de 
mollusques  (MORAIS,  1977). 

La ddimentation sableuse  de la plate-forme  continentale Nord-Bdsilienne est 
une  relique  comme  celle  qui  recouvrent en partie la plate-forme  guyanaise entre 
25/30 m et lOOm de  profondeur et qui daterait du  Quaternaire dcent (PUJOS, 
1990). Les sables  moyens et fins  auraient  forme des stocks bien  avant  l'ennoya- 
ge de  la &te par la transgression  Flandrienne (+2 h +3) (-6000 ans  BP). 

Par condquent, ces depots  sableux  representent  actuellement  un  vieux stock 
remanie  par les courants  sous-marins. 
(a) Sable  littoral  et  dépots  résiduels 

Des plages et des sysdmes  de cordons dunaires actuels et anciens carac- 
terisent le paysage  littoral. Au Sud-Est  de S b  Luis,  d'importants  &%fices  &liens 
se sont developp& ("lenç6es  maranhenses"  FRANCISCONI et al., 1979).Une 
partie des sables de la plate-forme  provient  des  dunes littorales, comme  dans la 
partie Ouest du Cap S b  Roque  (MABESOONE' et al., 1972). Au Maranhao , 
les sediments  sableux  peuvent  provenir e s  affleurements  mCsozoiques de  la baie 
de Sad  Marcos  (KOWSMANN & COSTA,  1979). 

3- Influence  des  courants sur le transport  des sédiments 

Le comportement  hydrodynamique  de la baie de S b  Marcos est peu  connu, 
sauf.quelques donnees sur la courantom6trie obtenues dans le cadre  des 
ogrations portuaires dans la  dgion. 

Les fortes marCes, avec  des  valeurs  sup5rieures a 7 m (D.H.N.,  1989), jouent 
sans doute un r61e essentiel. La carte des courants de  made dans le chenal 
d'accks au Port  d'Itaquf. (D.H.N.,  1972), montre des vitesses de  surface de 
l'ordre de 6.0 noeuds  maximum  en made basse.et de 3.8 noeuds en mark 
haute.  Nous  estimons  que  dans les estuaires  profonds h fortes mades, recevant 
des apports  considerables  d'eau  douce,  comme  celui de  la baie  de Siio Marcos,il 
est possible d'envisager deux  types  de circulation estuarienne: une premikre, 
gravitaire, h laquelle se combine  une  seconde,  de type "tidal  circulation",  comme 
sugg8re KJERFVE (1989).  Une  circulation  rdsiduelle  de  fond  peut se produire 
dans la baie de S b  Marcos  dans le sens de  la ma&  haute,  notamment  dans les 
parties plus profondes du systkme estuarien, dûe a la circulation gravitaire 
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LÉGENDES DES FIGURES 

Figure 1 - La baie  de S%o Marcos  dans le cadre du golfe du Maranhb. Le c& 
indique la  dgion  etudik. L'intervalle des courbes est en  m5tres  (m). - The Si40 
Marcos bay in the frame of the Maranhb gulf. The square showing the study 
area.  the  contour  interval is in  meters (m). 
Figure 2 - La baie  de S b  Marcos  est encadrk par l'ne  de S b  Lufs l'Est et 
par le continent B l'Ouest. L'ne dos  Caranguejos  occupe  une grandësurface dans 
la baie de S b  Marcos. Le carre  indique la region etudik. - The S b  Marcos  bay 
is framed  by the S b  Lufs  Island to the  East  and the continent to  the West. The 
Caranguejos  Island to occupy a important surface in the Sb Marcos  bay. The 
square showing the study  area. 
Figure 3 - Évolution du  fond  dans le secteur ii'Itaquf (Baie de S b  Marcos). 
Source: Carte  no. 413 de la Marine Bdsilienne (1976,1986). Les sondages  sont 
reduits approximativement  au  niveau  de la ma&  basse  moyenne.  (a), (B) et (C) 
sont les bras du  chenal de navigation. Bc: banc; 1: ne; Pta:  Pointe.  L'intervalle 
des  courbes  est  en mCtres (m). - Evolution of the  bottom  of  the  Itaquf  area  that is 
situated in  the Si40 Marcos  bay.  Source:  Map no.413 of the Brazilian Navy 
(1976, 1984). The sonic soundings  are  reduced  approximately at the medium 
low tide.  (a), (b) and  (c) are the arms of the  Navigation  canal. Bc: bank, 1:Island; 
Pta:  Point. The contour  interval is . i n  meters  (m). 
Figure 4 - Profils bathymetriques sCriees dans le secteur du port d'Itaquf. 
Source: carte no.413  de la Marine brt%lienne:(----1974;----1984). Les zones en 
elevation sont  en  hachures  verticales,  alors que les zones en approfondissement 
sont en noir. (b) et (c)  sont les bras du chenal de navigation.  La  profondeur est 
en metres  (m). - Seriated  bathymetric  profiles 'in the a&a  of  the Itaqui Harbour. 
Source:  Map  no.413 of the Brazilian  Navy  (1974 ; 1984). The raising  areas are 
in vertical hatchings, then the deepening  areas  are in black.  (b)  and  (c)  are the 
arms of the  Navigation  canal. The deepening  is in meters (m). 
Figure 5 - Carte bathymetrique  (PALMA  1979). 1 - banc de  Cururupu; 2 - 
Massifs sableux de  la depression du  Maranh20. L'intervalle des  courbes  est en 
kilomktres (km). - Bathymetric  map  (Palma  1979). 1 - Curumpu  bank; 2 - Sandy 
massives  of the Maranhiio  depression. The contour  interval  is in kilometers (km). 
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EVOLUTION GEOLOGIQUE DE  L'ILE DE MARACA 
(CÔTES DE L'AMAPA) ET SA RELATION 

AVEC L'ELEVATION RELATIVE DU  NIVEAU  DE  LA MER 
DURANT  L'HOLOCENE-NORD  BRESILIEN 

FARIA JR. L.E.c.~; MENDES A.c.~; VITAL ~ . 1 ;  FERREIRA M . R . ~ ;  NITIROUER 
C.A.2; RlNE J.M.2; ALLISON M.A. 2; KUEL S.A.3 & SEGALL M.R. 3 

RESUME 
Des études sédimentologiques,  minéralogiques et géochronologiques de la côte de l'Etat de 

l'Amapk (nord du Brésil) ont été faites dans le  cadre du projet "Etudes géologiques et 
géophysiques de  la côte de l'Amapl"  mené  par le Département de Géologie  (PROMAR) de 
l'université Fédérale du Pari ( Belém,  Park). Les mécanismes de sédimentation ont été définis 
ainsi qu'un modele d'évolution sédimentaire quaternaire de la côte de l'Amapk . Les sites 
principaux de l'étude sont ceux (a) d'un  ensemble de terrasses situé au sud de l'embouchure du 
fleuve Amapl, dans la zone dite "Igarapé  do Infemo" et (b) dans  l'île de Maracit. Ces  terrasses 
exposent des couches sédimentaires datées  de 1 O00 à 2 O00 ans  BP. Les faciès sont côtiers 
(tidal et estuarien, paralique et lagunaire). Il apparaît que la côte d'érosion qui caractérise le 
secteur de l'île de Maracl est régressive depuis lors, régression qui a  eu lieu malgré la 
proximité de l'Amazone et de son immense  apport  sédimentaire.  Des  processus similaires ont 
été reconnus  dans  d'autres  zones  de  la  côte  brésilienne, ce qui suggère un haut  niveau  marin au 
cours des derniers 5 O00 - 6 O00 ans 

ABSTRArn 
Sedimentological, mineralogical  and  geochronological studies of the AmapL  Coast in the 

north of Brazil have been done by  the  PROMAR/UFPA  "Geological  and  Geophysical  Amapg 
Coast  Study"  research project. The results were used to determine mechanisms of 
sedimentation as well  to stablish sedimentary  models for the evolution of the  Amapit  Coast 
during the last Quaternary. A set of exposed Coast terraces was observed southern of the 
mouth of the  Aniapit  River,  along  the  "Igarapé  do Infemo" and  in theMarad Island. These 
terraces contain a vertical sucession of strata dated 1.000-2.OOO years B.P. They represent 
tidal-estuarine, paralic and limnic lacustrine environments. It is clear from extensive Coast 
erosion that the Amapl Coast, in the Marack area, is regressive since this tirne. This 

PROMAR/Centro  de  Geociencias - UFPA (BRASIL) 
(*) Marine  Sciences  Research  Center/State-  Univ. of New  York 
(3) Dep. of Geol. SC. Univ. of South Caroline 



regression occurred despite the enormous suspend sediment flux of Amazon river. Similar 
processes were recognized in the other areas of the Brazilian Coast in the north. This suggest 
a sea level rise during  the 1st 5.000 - 6.000 years. 

Mots-Cles: Zone Cotière, AmapQ, Nord  du  BrBsil, Evolution giologique, Elevation du 
Niveau de la Mer 

Key-words: Coastd Zone, Amapa,  North Brmil, Geobgical evolution, sea level rise 

Le Programme de Recherches et d'Enseignement des Sciences de la Mer - 
(PIRORIAR) developpe des etudes gblogiques dans la region c6tihre du  Nord du 
Bresil depuis  1984  (FARIA IR., 1987) notamment dans 3 secteurs  principaux :. 

(a) Le littord qui  s'$tend depuis le Golf30 Maranhense jusqu'h  au  systhme 
fluvio-estuarien Pari- Tocantins,  est vraisemblablement en processus de 
submersion  pendant la plus grande partie  de 1'Holochne. En effet, les analyses 
pCtrsgraphiques et mineralogiques  des sables des  zones  infra, inter et supra-tidal, 
ainsi que des sedirnents plCistoc5nes  du littoral, ont dCmontrt.5 leur origine 
commune, ce  qu'indiquerait une 61Cvation continue du niveau  marin 

FARIA JR., 1985; FARIA JR B MPaTSCAL, 1987). 
(b) L'île de MarajQ - dont l'origine est liCe aux  mêmes processus tectono- 

eustatiques  qui  submergent la c6te du Pari et du Maranh%o - est divisCe en deux 
zones  tectoniques Au NE le "Horst  de Maraj6" et au SE le "Graben de Limoeiro" 
qui  conditionnent  l'Cvolution  sedimentaire  du littoral et de la r$gion NE de l'île 
d'une transgression gCn$ralisCe du  littoral de I'AMAPA vraisemblablement au 
minimun  depuis 1800 il 2000 ans BP (FARIA JW et al 1998). A l'exemple  du lac 
Arad (VITAL, 19 VITAL, 1989), un reseau hydrographique et 
lacustre, probablement pl6istochne, a Ct6 progressivement combld pendant 
l'evolution  holocène de la region. 

(c) Par contre, les resultats  obtenus  dans  la  region  de l'île de MaracB, appuient 
l'hypothhse  d'une transgression gCn6ralisCe  du littoral de l'Amapi vraisembla- 
blement  depuis 1600 h 2880 ans B.P. (FARIA JR. et al.,  1990). 
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1 - LES METHODES DE TRAVAIL 

Les campagnes  ocCanographiques ont debut6 en août  1989 4. L'kchantillon- 
nage sub-superfkielle a kt6 effectue  avec  un  "vibro-carottier lCger" (jusqu'h 5 m 
de profondeur dans les sediments  argileux.)  mais son utilisation  a et6 limitCe a 
cause des forts courants de made de  la r6gion. Un "gravity-corer"  a et6 utilise 
pour l'echantillonnage  des fonds (jusqu'h 0.50 m de profondeur).  L'Cchantillon- 
nage des ddiments a kt6 faite selon des transects NE-SW transversaux  au rivage 
maritime (fig.  1).  La localisation des points d'Cchantillonnage  a  et6 dalisCe B 
l'aide des systèmes  "Satnav",  "Magnavox" et "Trimble  400A". 

Au laboratoire, les carottes ont et6  photographiees, pasdes aux  rayons X, etc. 
Des  Cchantillons ont et6  sClectionn6s en fonction des intervalles  representatifs et 
de la lithologie. Des tests  de  PH  d'abrasion et de  determination de dsistance des 
argiles  ("shear  strength")  ont suivi, en plus des analyses  granulometriques, de la 
determination des mineraux  argileux, de la datation 14C et des mesures des taux 
de sedimentation (Pb-210) . Les dsultats detaillees de  ces recherches ont Ct6 
pr6sente.s  par les differents  auteurs (SEGALL et al.  1990;  ALLISON et al.,  1990; 
RINE & NITTROUER,  1990;  MENDES,  1990). 

II - LE CADRE GEOLOGIQUE COTIER 

Le littoral br6silien  a  et6 divise en provinces sedimentaires (MENDES & 
PETRI,  1971). La province nord s'&end entre l'embouchure de l'Oyapock 
(AmapA) et l'estuaire du fleuve ItapicurA,  au  Maranhso.  C'est  une c6te basse et 
argileuse couverte partiellement par la mangrove. Des grandes quantites de 
sediments amazoniens s'accumulent sur ces plaines de maree.  Dans la zone 
supra-tidale se developpent  des  plaines  marecageuses et lagunaires. 

Le littoral d'AmapA est une  plaine d'accdtion fluvio-marine  (BOAVENTURA 
& NARITA, 1974, In: PALMA, 1979). 

(4) Avec  le  bateau  "Curupim" du Centre  de  Geociências  de  1'Universidade  Federal  do 
P d  ainsi  que  des  petits bateaux à moteur utilisés à cause  de la grande amplitude des 
mar&s. 



La zone  de  l'embouchure de l'Amazone est complexe, constituee  d'une part 
par les estuaires principaux de l'Amazone et du ParA-Tocantins - separes par l'fle 
de Maraj6- et, d'autre part, par  des  nombreuses  rivières et chenaux - ces  derniers 
constituant les "igm@s" et les "furos" dans la terminologie  locale - eux-memes 
sCpx& par une  multitude d'fles (PALMA, 1979). Du  point de vue  dynamique  on 
observe une  accumulation des bancs dans les estuaires et une Crosion dans les 
chenaux. (OFF, 1963, h: PALMA, 1979). Le rCgime des nivi&res et l'action des 
vents, ainsi que les courants  (gCotroghiques, de marCes, des Guyanes) contri- 
buent a la dkviation  d'un "chenal" hydrodynamique  notamment sur la c6te du 
Par8 (PALMA, 1979). 

Dans l'ensemble, ce sont les structures gdologiques  de la plate-forme conti- 
nentale de l ' h u o n e  et de la bordure  du continent qui  dkfinissent les grandes 
unitCs ghtectoniques dgionales, il savoir : le bassin de Marajb, les plate-formes 
de l'AmapA et du ParA-MaraPlhtIo, l'arc de Gurupi, le bassin  sedimentaire  du  Bas 
- hazone  et le c6ne de l' zone (fig. 2. G O W ,  1979, In: PALMA,  1979) ). 

La direction de la c6te entre le Cap Orange et Acara65 coincide avec les 
directions structurales majeurs de la plate-forme et de la region continentale 
voisine. Tant l'accident de Cassipore, en bordure de bouclier des Guyanes 
( N l J b E S  et al., 1973; h: PALMA,  1979) comme le cassures IWW-SSE de la 
plate-forme structurale de l'happ8 (GORINI, 1979; In: PALMA, 1979), sont 
parall2les il la direction g6ndrale du  rivage.  C'est  Cgalement une  faille  marginale 
papdl2le au rivage et il la bordure de la plate-forme (GORINI, 1979; In: PALMA, 
1979) qui d6liiite la plate-fome continentale ParA aranh506 Quant  au golfe de 
l'Amazone, il intègre la zone de tectonique de faille du bassin de MarajQ, 
(GORN, 1979; h:PALMA,  1979). 

Difftrentes interpretations existent quant il l'origine des d6pbts sableux et 
argileux de  la plate-forme continentale de l'Amazone considCr&  comme 
continentaux (terrigènes, "sables")  ou  bien  transgrCssifs (boues, sables fins). 
Selon K O W S M M  &k COSTA, (1979) la couverture  sedimentaire  quaternaire  de 
la plate-fome continentale nord-bdsilieme se caractdrise  par la pn5dominance de 

1 

@) NNW-SSE dans I'Amapd, WNW-ESE du golfe de l'Amazone jusqu'à le Baie do 

(8) ~ o m k  par la plate-forme  structurale du même  nom. 

TubarZio et  ensuite E-W jusqu'à Aeara~ (PALMA ,1979) 
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dCp6ts terrighes sur les  carbonates.  Ces  mêmes  auteurs ont attribue les  faci& 
boueux et sableux  comme  ktant  fluviale. NITTROUER (1983, In: KUEHL et al., 
1988) soutient que la plate-forme externe est couverte par du sable fin qui 
repdsente une  couche  transgrkssive  relique. MILLIMAN et al. (1975, In: KUEHL 
et al., op.cit.)  sugg2rent  que  la  plus  grande  partie  des  d6p6ts  argileux de la plate- 
forme interne de l'Amazone  sont reliques, formes durant des  dgressions par 
accr6tion  c6ti8re. GIBBS (1976, In: KUEHL et al., op.  cit.)  confirme  que la même 
plate-forme interne est accumulatrice de skdiments. KUEHL et aL(1982,  In: 
KUEHL et al, op.  cit.)  ont  examine  des taux d'accumulation de sediments  de la 
plate-forme amazonienne, en utilisant la gbochronologie  du Pb-210 et ont 
demontre que la plus grande  partie  interne  de la plate-  forme est sujette 1 une 
accumulation  active  de Miments. 

IV - LA REGION DE MARACA : GEOLOGIE ET 
STRATIGRAPHIE 

L'île de Maracg,  situke  entre 01" 59' 06"N et 02" 13' 45"N de latitude N et 
49"  31' 13" et 50" 30' 2O"W de  longitude W (fig..Ol), B la proXimit6  du  Cap 
Norte, couvre une surface de 72 O00 ha.  Des  terrasses  Ctendues, exposees en 
made basse,  caract6risent le mode16 des  rivages;  elles  exposent  toujours la même 
sdquence  sedimentaire  c6tih-e  et  sub-superficielle  composee de couches  d'argiles 
intercalees par  des limons, riches  en  matière organique, avec des restes de 
racines.  On y trouve,  bgalement,  des  couches  fines  de tufs (fig. 3). 

La stratigraphie macroscopique  de cette s6quence se presente comme suit 

(a) Du sommet  jusqu'h  environ 1 m de  profondeur : argile grise B brunâtre, 
compacte, avec d'abondants restes de  racines et coloniskes B present par la 
mangrove. 

(b) Entre 1 m et 5 m de  profondeur:  argile-limoneuse  brune,  riche en mati5re 
organique, bioturwe, avec  des  racines  intercalke  par  des  couches  fines  de  limon 
et de  limon-sableux, très peu  dCformCes.  Des  niveaux de tuf et les  concentrations 
de restes de matière  organique vCg6tal y sont fdquents. 

(c) A la base, B plus  de 5 m de profondeur : argile-limoneuse  grise B verdâtre, 
avec  des  lamelles  millimetriques  de  limon-argileux fdquemment deformees. Des 

(fig. 3): 



ph6nom8nes de bioturbation, des restes de bivalves ainsi que des restes de 
mati8re organique v$g$tale (fragments de bois et  de pariicules de feuilles 
carhnisCes) y sont  tri%  frequentes. 

Cette  s6quence  sedimentaire  sub-superficielle  a des propri6tes  geotechniques 
diff$renci$es en accord avec la pr6sence de racines, du contenu de mati8re 
organique et de la relation  silt/argile (SEGALL et al,  1990). Il a 6ttC comtat6  que la 
r6sistance baisse avec la profondeur,  mais dans les niveaux riches en mati8re 
organique les ddiments pr$sentent,  une  augmentation  anormale  de la &sistance . 

L'ordre d'abondance des argiles est la suivante : la smectite ( S ,  la plus 
abondante), l'illite (1) et  la kaolinite (K). La  chlorite (Cl) et les interstratiMs  illite- 
cilorite (1-G) et illite-smectite ( 1 4 )  apparaissent en deuxi8me place, 1'1-S ne 

uvmt pas Stre quantifi6  individuellement. 
Cornent inteppr$ter ce mrt5ge  argileux ? 
(a) L'abondance de la smectite  indique  une  accumulation en milieu  alcalin et 

r$ducteur, vraisemblablement lacustre et/ou marecageux (THOREZ, 1975). A 
aracif, la quantite de la smectite augment  avec la profondeur ce qui  permet 

d'admettre le cxact6re continental de cette  &@on  pendant la plus  grande  partie  de 
l'accmdation de la stkpence. 

(b) La pdsence importante  de  l'illite  dans les niveaux  supisrieun,  indiquerait 
une progressive  augmentation  des  influences  marines dans des milieux  fluviaux 
ou  lacustres et estuariens. 

(c) La kaolinite est t&s  probablement originaire notamment  de  la mCt6o- 

(d) La chlorite, sous forme de traces,  indiquerait des sources proches  du local 
de d6psitisn bien que BISCAYE (1965) soutienne une provenance  andine  pour 
la chlorite de la plate-forme  continentale. 

Quoi qu'il en  soit, il est admis que ces minerais puissent provenir des 
tributaires de l'Amazone, fleuves qui  traversent des regions de  roches ignees 
basiques et des terrains m6tamorphiques (schistes verts et de serpentinites du 
pdcambrien de l'Amazonie et de  I'Amapi). 

risation  &ente. 
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Les couches de tufs  intercaldes  dans les sCquences  de  Marac6 ont CtC datks et 
seraient datees (ALLISON et al,1990) de 2000 B 1OOO ans  B.P.  Cela indiquerait 
que l'actuelle cdte de l'AmapA (dgion de l'île  de MaracA) est sujette it un pro- 
cessus régres@, en fonction de l'élévation relative du niveau de la  mer, initiée 
il y a  approximativement 6000 ans B.P. avec la transgressionj7andrienne . 
Nous n'avons pas, jusqu'B  present, des rdponses pour prCciser B partir de quand 
a  et6 atteint le niveau  actuel, ni quels ont et6 les facteurs  determinants  pour  cela. 
MORNER  (1989)  admet  qu'a  partir de 6 O00 ans B.P., les variations du  niveau 
de  la mer ne  sont  plus  glacio-eustatiques  mais  sont  influencees  principalement  par 
les variations du  g6oide  terrestre, B la suite de  la consequence de phhom2nes 
crustaux et des  changements  dans la dynamique  de  la  circulation  oc6anique. 

2. EVOLUTION GEOLOGIQUE RECENTE 

LIMA et al (1974)estiment  que  pendant le Quaternaire,  l'action des m d e s  a 
donne naissance & des plaines  d'inondation, des zones  intertidales etendues, des 
marais et des lacs residuels,  formes caracteristiques de la zone littorale entre 
1'AmapB et  l'odnoque. Au  sud  de Rio Flechal, la plaine  fluvio-marine MacapA- 
Oyapock, liCe  au  syst2me fluvial  de  l'embouchure  de  l'Amazone, est camct6riske 
par des processus de colmatage,  des lacs dsiduels, des paleo-chenaux  combles, 
des  plaines de diques, des meandres abandonnes, des terrasses et des  îles 
(BOAVENTURA & NARITA  ,1974). Dans la portion  septentrionale de la plaine, 
il y  a  predominance  d'influences marines (formation de  fl6ches sableuses, les 
"restingas"). 

Le littoral d  'Amap6 pdsente des signes de submersion  gen6ralisCe avec un 
système de rias,  des surfaces inondables, indices de mades - jusqu'aux limites 
occidentales de la plaine  quaternaire ou  même au-del&. L'Cvolution de cette cdte 
combine des mouvements de subsidence et une  transgression marine holocène 
(flandrienne). 

Le deplacement du "chenal du Nord''  vers le sud  pendant l'Holocène a CtC 
responsable de la formation des îles B l'embouchure de l'Amazone  (ACKER- 
MANN,1967;  In:  BOAVENTURA & NARITAW,  1974),. Selon GABAGLIA 
(1916; In: NOVELLI & MOLLERO, 19SS), l'île de Marac6  a et6 sCpar6e du 
continent par  l'action  combinee  des  courants  marins et des  eaux  amazoniennes. 



Nous estimons que l'île de MaracA - divide au milieu par 1'IgarapC do 
Inferno - est une claire extension du Rio AmapA (ou  Rio Heehal).  Elle a fait 
pmie de la rkgion continentale avant 1080 ou 2680 ans BI? {datation de  la 
sequence sub-superficielle de  la region de MaracA) D'ailleurs, FARIA JR. 
VITAL (1989) proposent me hypoth5se similaire  pour  expliquer  l'origine  de l'île 
de Marajb dont  l'$v$nement principal a $te 1'61Cvation du niveau de  la mer 
pendant l'Holo&ne (fig. 4). 
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Fig. 1 Carte de localisation de la zone de recherches, ?le de IMxacB et  les points d'&hm- 
tillsnnage 

Fig 2 Schéma  structural de la  region  c6ti6re  et de la  plate-forme continentale du  Nord 
brésilien (modifié pae Gorini, 1979, ln Vital, 1988 

Fig 3 SchCma  illustratif  du  profil  obtenu en marge SE de Igmpb do Inferno 

Fig 4 Mod6k d'évolution de l'île de Mmj6 et partie côtikre  du  Nord  brésilien (In Faria Jr 
et Vital 



E
V

O
LU

TIO
N

 G
E

O
LO

O
IQ

U
E

 D
E L'ILE

 
D

E MARACA 
1

8
7

 



. . -  

Fig 2 Schema  structural de la  region  côtikre  et de la plate-forme  continentale 
du Nord bresilien  (modifie  par  Gorini, 1979, In Vital, 1988 
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LITTOLOG.   DESCRITIONS 

Argiles  gris-marrons, soutenant une  végéts 
tion de mangrove. 

Arqile  silteuse  de coloration marron et 
présentant  des  structures  d'enracinement 
et de bioturbation, épaisseurs millimétri- 
ques à centimétriques de t u f s  et de matig 
re organique, malgré clasts d'argile. I l  

est comum l'occurrence d'zpaisseurs millL 
métriques silto-sableux fines. 

-1 - - 4, - -  

- - c  Argile  silteuse  de coloration grise, prg' 
sentant des ëpaisseurs  millimétriques ar - -- - 
gilo-silteuse,des fois  déformées.  Couches 

-----II - -  
centimétriques de sable'fin existent  dans 
la  9arti.e superficielle de la séquence. 

échelle: 1:lOO 

lm 

Sm 

8m 

Fig 3 Schema  illustratif  du  profil  obtenu en marge SE de  lgarap6 do  lnferno 
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DATATIONS 14C ET PALYNOLOGIE 
D'UN SEDIMENT TOURBEUX CONTINU (0-7 m) 
DANS LA  MANGROVE DE GUADELOUPE (F.W.I.). 

RESULTATS PRELIMINAIRES 

C. FELLER ', M.  FOURNIER 2, D. IMBERT 3, C.CARATINI 
et L. MARTIN 

Résumé 

Des études palynologiques et des datations radiom6triques d'un dépôt tourbeux (0-7 m) 
dans la mangrove de Guadeloupe  montrent  que : 

- la tourbe a été presque entièrement formée dans un milieu de mangrove et dans un 
environnement marin.L.es variations relatives du niveau de la mer sont évaluées en rapport 
avec la vitesse d'accumulation de la tourbe; 

-les variations relatives du niveau marin dans cette île volcanique entre 5 000 et 1 000 BP 
ne dfiférent pas, curieusement, de celles observées  dans des zones  considérées comme stables 
dans la région (6te atlantique de l'Amérique  du  Nord) 

- le dernier mill6naire ( ou peut-être les derniers siècles) , ont vu une élévation relative 
rapide du niveau marin en Guadeloupe sans que l'on puisse encore relier ce phhomène à un 
processus régional et/ou à une tectonique  active  locale. 

Abstract 
Palynological study and radiocarbon datings of a  peaty sediient under  the mangrove of 

Guadeloupe  show that : 
- peat was quite completely deposited  under  mangrove  vegetation and marine 

environment. That allows to estimate the relative variations of ses-level by the rate of peat 
accumulation ; 

- surprisingly, the relative variations of sea-level in th is  volcanic island between 5000 
and 1000 years BP were not  very different from those observed in "passive tectonic" zone 
(North American Atlantic Coast) within the region ; 

- during the last 1000 years (or the last centuries) there was an important rise in the 
relative sea-level. These preliminary  and limited results (one bore-hole only) do not permit 

(l) ORSTOM (LCSC) BP 5045 34032 Montpellier Cedex 

(2) ORSTOM, 74, Route d'Aulnay, 93140 BONDY,  France. 

(3) UAG-Fouillole. BP 592, 97167 Pointe-à-Pitre,  Cédex.  Guadeloupe (F.W.F.) 

(4) IFP. BP 33, 605001 Pondichéry,  Inde. 



to interpret this 1 s t  1000 y e m  variation in terms of regional se&-level variation or 
neotectonic locd effect. 

La Guadeloupe et l'ensemble des fles de l'Arc des Petites Antilles sont, et 
furent, le si&e d'une sismicite et d'une  activite volcanique importantes etant 
dom6 le contexte gbdpmique dgiond de subduction. Les Esherches menees 
dans le cadre d'une Action DGRST intitdCe " angroves et zone cbtikre", 
T m E m  (1984), s'appuyant sur des descri s de sondages du  BRGM 
(1974) effectu6es dms la mangrove du Grand-Cd-de-Sac-Ma~n,  ont mis en 
hidence que  cette m sur un sediment  tourbeux,  souvent 
continu,  dont la puis 20 m. Par ailleurs, dans le cadre 
d'une recherche en cours sur les dynamiques ancienne et actuelle  des diff6rentes 
unit& de vCg6tation de la mmgmve, un sondage dans un sediment tourkux (O B 
-7 m) puis  argileux (-7 h -10 m) a dom6 lieu B une  $tude pdynologique  et 2 
quelques  datations 142. 

La dynamique des mangmves $tant g6n6mlement d ndmte des vamations 
du niveau matn, les  datations 1% de t s il diff6~ntes profondeurs devraient 
permettre d'apprehender ces variations et de les interpreter 6ventuellement  en 
ternes neotectonziques. Nous rapportons ici les premiens r6sultats de cette Ctude. 

Le sondage CtudiC est situ6 sur le littoral du Gmd-Cul-de-sac Marin, non 
loin du canal de Belle-Plaine, sous for& madcageuse 3 Pterucarpus, for& qui 
n'est  atteinte par la mer qu'aux  plus fortes m d e s  muelles actuelles (Fig. 1). 

Les prdEvements ont Ct6 daliSes manuellement 2 l'aide de  "pelles 2 vase",  soit 
avec un mod& habituel  "sans fermeture" (plulEvements de 6 B -3 m),  soit  avec 
un mdde "3 fermeture" p u r  les prdli?vements  palynologiques (O 2-9 m). 
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La pr6paration pour les analyses  palynologiques  est effectuk selon DURAND 

Les activitCs spkifiques 14C des  tourbes  sont  determinees sur Cchantillons 
bruts, sCchCs B 105OC, broyCs et n'ayant subi aucun pdtraitement chimique. 
Ap&s  transformation  en benzhe, la mesure est effectub par  scintillation liquide 
(TRICARB 2050 XL). 

et NICAISE  (1980)  mais  avec  utilisation  d'ultrasons  selon CARATNI (1980). 

RESULTATS  ET DISCUSSION 

Description d4taillCe  du sondage 

Quelques  caractkristiques  physico-chimiques du  sondage  sont  presentkes  au 

On peut t&s SchCmatiquement diviser le sondage  en  trois  parties : 
- de  de O B -6,5 m : tourbe  continue noire B marron rougeSm, plus ou  moins 

fibreuse, B teneur  en  carbone  organique (C%) Clevb (pas de carbonates),  variant 
de 32 43 %, et faiblement B non compactCe  (poids sp6cifiques apparents 
compris  entre O,@ et 0,13) ; 

Tabl. 1. 

- de -65 B -7,5 m : argile  tourbeuse  avec  quelques  debris  vdgdtaux ; 
- de -7,5 B -9,0 m : argile  marron  passant  progressivement B grise  puis B jaune 

par  r6oxydation. 

Les analyses  palynologiques  Concernent  l'ensemble  du  sondage, les datations 
14C, les horizons  tourbeux  seulement. 

Palynologie 

Les n5sultats  (Fig. 2) mettent  en  Cvidence  que la tourbe sur toute  son Cpaisseur 
s'est  constituee B partir d'esfices vCg&ales  semblables B celles  qui  constituent la 
vCgCtation actuelle : Pterocarpus en surface (kvidemment), Rhizophora en 
profondeur, cwrackes  et surtout Acrostichum (Foug6re  do&) sur tout le profil, 
cette foug2re Ctant actuellement en lisi2re des forêts B Pterocarpus. Enfin, la 
pn5sence  constante de micro-plancton  marin  confirme  que  le site est  toujours Est6 



dms la zone intertidde ; la surface du de t correspondrait donc B un  niveau 
voisin du  niveau moyen de la mer. En consCquence, les datations 14C du 
matdriau tourkux doivent m e t t ~  d'apprr$hender les variations relatives du 
niveau main. 

Les dsdtats sont prdsent6s sur la Fig. 3. La courbe  $gelprofondeur peut se 

- me p d e  AB de 0 21 -1,3 m, &es compris entre O et 50 f 150 BP, 
- une partie BC de -l ,3 m B -3,6 m, figes compris enm 50 f 150 BP  et 4260 

- une partie CD de -3,6 m B -6,4 m, @es compris entre 4260 f 220 BP et 

subdiviser  scht5matiquement en @ois parties : 

f 220 BP, 

La  partie AB est difficile ii interpreter compte-tenu  du  rajeunissement par le 
atmosph6rique &cent.  Toutefois, même si l'on consid6 

180 premiers centim2tres  du sêdiment (&e variant de 0 B 
edeule une accumulation de tourbe de 1,8 m (point B') pendant le dernier 
mill6naire, ce qui est nettement s eur aux  vitesses  d'accumulation  deduites de 
la partie BC de la courbe. 

De l'analyse de la partie BC on  cdcule me vitesse d'accumulation de la tourbe 
d'environ 0,6 m par mill$naire,  vitesse  nettement  plus  faible que celle dCduite de 
la partie CD, d'environ 6 P  m par mill6naiiPe. 

Pour les profondeurs sup6rieures 2 1,3 m (partie BCD), on constate que les 
dsultats obtenus ici llent fortement ceux  ci& p u  REDFIELD (1 967) dans 
un travail de synth6se sur les variations du  niveau main sur la c6te atlantique 
nord-rn6ricaine. Cet  auteur, 'A partir de datations de tourbes  mettait en Cvidence 
que l't516vation  du niveau marin êtait : 

- rapide de 7000 B 4 ans BP,  d'environ 3,4 m/1666 ans,. 
- beaucoup  plus lente ensuite, d'environ O,$ m/1080 ans, en particulier pour 

la partie mCridionale  considêrke  comme une,zone relativement stable (Bermudes, 
Floride, Caroline,  Louisiane).  Ainsi, bien qu'appartenant a une dgion B volca- 
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nisme  actif, la &te guadeloup&nne,  de 5000 B IO00 ans BP, ne  semble  pas  avoir 
subi  de  mouvements  tectoniques  d'ordre tr2s different de ceux enregistres dans 
les zones  stables  les  plus  proches. 

L'Clevation relative  importante  du  niveau  marin  depuis 1OOO ans, 1,8 m/IO00 
ans au  minimum  (ou  beaucoup  plus  selon le point  du  segment  BB' consided) 
peut être interpr6ttk soit dans  une  optique  regionale, soit dans le contexte  d'une 
nCotectonique locale active. A l'appui des variations regionales, PASKOFF 
(1987)  signale  pour la Lousiane des 616vations de 13 man et GORNITZ et al. 
(1982), B partir de  donnees maregraphiques de la region  ("Gulf Coast and 
Camibbean",  sans pdcision) estime  des  &vations  d'environ 23 cm/lOO ans. Par 
ailleun,  les etudes gkologiques r6alisCes en Grande Terre,  La Desirade et B 
Marie  Galante  conduisent  BOUYSSE  et  GARRABE  (1954) et GARRABE et 
ANDREIEFF (1985) B envisager un basculement dcent, de  l'Est  vers  l'Ouest de 
ces  trois  iles,  consecutif B leur emersion  au  Plio-quaternaire. 

En conclusion,  nous  retiendrons,  avec  prudence,  compte-tenu de cette Ctude 
limitde B un seul sondage, les deux  points  suivants : 

- de 5000 B IO00 ans BP, la variation  relative du  niveau  marin  en  Guadeloupe 
ne difRre pas, curieusement, de celle obselvee dans des zones considCrees 
comme  stables  dans la @ion ; 

- le dernier  millenaire  (ou peut-hre les  derniers  si2cles);  ont  vu  une  6ldvation 
relative  rapide du  niveau marin  en  Guadeloupe  sans  que  l'on  puisse encore relier 
ce phenomhe B un processus dgional eVou B une  tectonique  active  locale. 
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?larais (Cypéracées, Fougères) e t  F o r ê t  à. Pterocarpus 

- - - L i m i t e  Tourbe-Argile 

+ Sondage é t u d i é  

F ig .  1 - Localisation  de la mangrove  de  Guadeloupe  et  du  sondage étudie. 
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EVOLUTION OF THE GEOMORPHOLOGY OF THE  COAST 
OF THE  STATE OF PARA,  BRAZlL 

FRANZINELLI Elenal 

Résumé 
Entre l'embouchure de l'Amazone à l'ouest et celle du rio Gurupi B l'est, sur environ 

600 km, il existe deux types physiographiques distincts de côtes sur la façade atlantique de 
l'Etat du Par6 (Brésil), séparés par la baie de Maraj6.  A l'ouest de cette baie, une côte 
d'émersion,  développ6e à partir de &pôts  holocènes,  forme la marge nord de lïle de Maraj6. 
Parcourue  par le bras sud de l'Amazone, cette portion de côte est rectiligne, contournée par de 
bas  cordons  sableux, avec quelques  rares petits cours  d'eau.  A  l'extrémité de lïle, entre la baie 

. de Marajd et l'océan Atlantique, il existe des plaines de marées bien développés au cap 
Maguari. Ces plaines peuvent atteindre 30 km de long à marée basse. 

A  l'est de la baie de Maraj6, la côte de submersion est continue jusqu'à la baie de Siio 
Marcos (Maranhb). Cette côte, très  découpée, présente de nombreuses baies dans lesquelles 
viennent se jeter des rivières à larges embouchures à caractéristique de canaux de de canaux de 
marées, limitées par des péninsules  et par des îles s'avançant dans l'océan. Près de 
l'embouchure  de la baie de Maraj6. les falaises sont découpees dans les dépôts limoneux et 
sablo-argileux du groupe Barreiras datant du Mio-Pleistocène. Les affleurements de  la 
formation Pirabas (Miocène) restent limités sur cette côte. Vers l'ouest, la formation 
Barreiras  s'éloigne de la ligne de côte,  remplacée  par  des îles et par des péninsules formées de 
sédiments  modernes, avec de larges pl+es de marées. Ces plaines sont occupées par de  la 
mangrove et des marais dont les zones les plus éloignées sont limités par des bancs de sable. 
Des  cordons  sableux de type "cheniers"  apparaissent  irrégulièrement, isolés par la mangrove 
et éloignés de l'actuelle ligne de rivage. Quatre types morphologiques ont été décrits pour 
cette côte:  les  falaises, les dépôts de mangrove. les plaines de marées et les cordons sableux. 
La carte géomorphologique de la région a été élaborée à partir des études d'images radar, 
d'interpretation de photographies  aériennes et de contrôles sur le terrain. 

s-ary 
Two different physiographic types of  Coast occur on theAtlantic border of the State of 

ParB. 'fiey extend about 600 km. between the  mouth  of the  Amazon  River on the West  and the 
mouth of the Gurupi River on the east, abruptly  divided by the  Marajd Bay. In fact, to the 

('1 Departamento de Geociências,  Universidade do Amazonas, CP 885, Man6us Amazonas 
Brasil 



West of this bay the shoreline of emergence,  which develops in holocenic deposits, form the 
north Coast of Maraj6 Island; the shoreline of submergence, to the east of the bay, is 
continuous until the S b  Marcos Bay (Sbte of MarranhBo). 

The geomophological features occu~~ing on this Coast described  in  this paper are: cliffs, 
mangrove depsits, tidal plains and beach ridges. The geomorphological map, which was 
produceel by the interpretation of remote sensing (radar sheets and aerial photos) and field 
studies, shows the geographicd distribution: of these features on the Coast. The north 
coastline of Mnraj6 Island is smooth,  continuous, broken only by rare, short tidd channels. 
On the contrary, the continental coastline is very irregular, showing a succession of small 
estuaries, fonning bays brdaed  by  peninsulas and islmds extending into the  Ocean. 

i-. 

The occurrence of these types of  Coast is related  to the origin and evolution of this region 
during the 1 s t  6800 yem.  Some evidence shows that Mheraj6 Island was a part of the 
continent at least until the Randrian Transgression, enclosing a very large estuary of a big 
river that drained to  the north-east:Some paleochannels occurring in the plains of MarajB 
Island, continuous also in the Cavima and Mexiana Esland to the north of Marajj6, indicak 
the original fluvial environnient and the outlines of the paleogeography. Heavy minerds 
studies c o n f i ï  the provenance of the sediments of the Tocantins-Ammon System. The very 
high rate of sediientation found in the upper $606 years sequence in the centrd part of the 
islmd indicates rappid subsidence. Ch the other hand, CP4 data Rom the north-est region of 
the island indicates a very  low rate of sedimentation showing that in this time this area 
operated like a hinge between  the continent and the subsiding area of the island. There is 
some evidence that indicates that the continental coast and Maraj6 Bay had their origin 
influenced by tectonism. The modern  beachs and beach ridges of this Coast are made up of 
reworked sand of the pleistoeenic Barrekas Formation according to some  studies carried out 
on heavy rninerds of th is  sediment. 

t 

/I 

L 

oh-dis ': ne de MarajjB, côte Nord du Brésil, littoral de I'Etat du Par$ côte d'bmergence, 
&te de submergence, géomorphologie, néotectonique 

sys-werds: Marajj6 Island, north Coast  of Biazil, Coast  of the State of Pari, emergence and 
submergence shorelines, geomorphology, neotectonism. 

I - GENERAL INTRODUCTION 

Two types of coasts, differing  from the physiographic  point of view, occur 
on the Brazilian north Atlantic border.  They  extend  about 600 km.from  the south 
side  of  the estuary of the Amazon  River  in the NE pan to S b  Marcos Bay in the 
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SE end. Marajd  Bay - which is the large estuary of the Para River, about 
200 km. long and 50 km. wide - abruptly  divides these two  geographic features 

Generally the geology  and  the  geomorphology of Atlantic coastline of this 
region  were  considered  with the regional  geology of this area.  In fact, we don't 
have any specific paper on the geomorphology  of this region, in spite of the 
dimension  of this Coast  and  of  the  violent  phenomena that  take  place  there,  owing 
to the influence of the discharge  of  the  Amazon  River.Some  information  about 
the  geology  of  the  north Coast  of  Maraj6  Island can be found in the  final  report of 
the integrated studies of this  island  by the group for hydrological research  of 
IDESP  (1974)  and  in  the RADAMBRASIL  REPORT.( 1974, V. 5). 

The most important papers on the continental Coast are the papers by 
AKERMAN (1969), FRANCISCO et al. (1971) and the report  of the research 
developed for economical purposes by the geologists of CPRM, including the 
geological map of the region,  in scale 1:lOO.OOO (1977). FRANZINELLI, in a 
detailed paper (1982), presented the geomorphological map of a part of this 
Coast, with emphasis on  the  occurrence of the modern  environment  of  sedimen- 
tation and  taking also into  consideration  some  neotectonic  problems that influen- 
ced the development  of  this  coastline. 

This paper  aims  to  show  some  results  obtained  by  the  interpretation  of  remote 
sensing (radar sheets  and  aerial  photos)  and  field  work canied out dong the Coast 
of  Marajd  Island  and  the  continental  Atlantic  Coast. 

Access  to field work in the north Coast  of Marajd  Island is very  difficult. In 
fact, the demographic density is very  low  and  only  two small villages, in the 
western part, Afu5  and  Chaves are notable.  Owing  to the lack of roads it  is only 
possible to reach  these  places by boat,  circumnavigating the island, or by small 
plane, landing in  an  open  field.  More  people live in the continental  part  of Coast, 
where there are numerous  small  towns: Salinas, CurucA,  MarudA, S%o Jo%o de 
Pirabas, Japerica and Quatipud, that are in communication  with the capital of 
ParA State, BelCm,  by  paved  roads. 

According  to  TANCREDI AND SERRA  (1986)  the  climate  of  Maraj6  island is 
tropical humid, corresponding to  type  AFI-AMI (Koppen), where the annual 
pluviosity is about  2700  mm/year,  concentrated  between  January  and  June.  On 
the continental Coast, the pluviosity is less, according to LIMA et AL.(1977). 
Here the climate is similar to  type  AM, subtype AMW  (Koppen). The winds 

(fig. 1). 



blow  most  frequently in the dry season fiom the NE direction. Very important is 
the influence  of the tides on the coast,  channels,  rivens and in Maraj6 Bay. The 
greatesl  amplitude of the tides is 5.3 meters  registered  in Sdindpolis. 

SCHALLER et al. (1 971), investigating the stratigraphy  of the Amazon  @one 
sedimentary basin, gave the n m e  of PARA GWOUP ts  the clastic sediments 
occurring  from  the Late Miocene  to the Holocene in the region  of the Amazon 
mouth and extending above the nsrth continental  shelf  from AmapA to ParA 
States. 

The PmA GROW is made up of clastic sediments  deposited in fluvial to 
pardi@ envimments on the continent and neritic enviroments on the shelf. 

The set  of  this  clastic  group was separated  into tayo stratigraphie  units: 
- on the bottom, the PWARUCU  Formation,  mainly shale, that has a thiekness 

of about 700 meters in its thickest portion and rapidly diminishes towards the 
continent. 

- on the top is the TUCUNARE Formation, made up of medium to coarse 
quartz smd, poorly sorted. This Formation ouctcrops in the north region of 
Maajd islmd. 

The B m m A S  Formation, comlated to the Tueunari5 Formation, consises 
of yellow and pink sandstones and red clays, deposited in a continental 
environment, in the Eate Miocenic to Pliocene age (ARAI et  al,l988)  or Plio- 
Pleistocenic agc.(MOWAES REGO, 1930). Pt is characterized by lateritic 
concretions that sometimes  form femginous beds swing to the high degree of 
lateritiisation. The Bamiras Formation  outcrops  in the southest border of Maraj6 
island, near the south side of the Paracauari River mouth where twelve meters 
high cliffs occur, engraved in this formation. In the north side of the Paracauari 
river  mouth, almg the coast and  inland this formation decreases in height and 
quicldy disappem coverecl  by the modern sediments. The Barreiras  Formation  is 
continusus along the Atlantic continental eoast, from the southeast edge of 
MarajB Bay, and it shows  good  outcrops in cliffs.  Only in two places, Salinas 
and PUla de Fortaleza (fig.2) does it lay abwe the PRABAS Formation,  which is 
marine,  calcareous and Low  Miocenic in age. 
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Modem  sediments of the  seashore are Sand,  silty Sand and  clays  deposited  by 
different  hydrodynamic  processes. 

III - GENERAL  STATEMENT OF THE  COASTLINE 
GEOMORPHOLOGY 

The distintive  processes of sedimentation in progression  along the Brazilian 
coastline permit its subdivision into several parts  or provinces.  (MENDES, 
PETRI,  1971).  According  to  these authors, the  Atlantic Coast lying between 
latitudes 4 degrees N to 2 degrees S and longitudes 52 degrees to 44 degrees W, 
belongs to the first province  extendmg h m  the  mouth  of the Oyapoque  River  in 
Amapd State to the estuary of the Itapequirim River in Maranhb State. This 
province  is  characterized by flat,  low  coasts,  with  sediments  composed  mainly of 
Clay deposited in mangrove  swamps,  the  Quatemary  sedimentation  occupying a 
very  wide  area. 

In reality,  this  coastal  province,  shows a great  diversity of geomorphological 
aspects  as a result  of  different  geological  setting,  variable  hydrodynamical pro- 
cesses  along  its  length,  and,  the  most  important  parameter,  different  responses to 
the  neotectonic  effects.  In  fact,  the  north  coastline of  Maraj6  Island is smooth  and 
continuous  broken  only by short  sandy  ridges either near or at a distance from 
the coastline, maximum 4 meter  high, that are  backed  by the swampy plain 
region  of  the  island.  Occasionaly,  short  tidal  Channel  occurs  on this Coast, except 
for the Tartaruga Channel  that links the  Arari  Lake,  located in the central part of 
the island, to  the  ocean.  However, a part  of this Channel is artificial. Tidal flats, 
developed  at  Cab0  Maguarf, on the  east  end of the  island,  between  the  mouth of 
Maraj6 Bay  and the  Atlantic  Ocean,  are  very  wide  and  conspicuous.  Extending a 
distance of  more  than 30 km they  are  completely  submerged  by  the  water  during 
the high  tides;  they  are  made up by  si€ty-sandy  sediments and transversed  by 
short  tidal  channels of different  sizes. 

To the east of  Maraj6  Bay, the continental  coastline  belongs to the littoral of 
"rias"  according  to BARBOSA et al.( 1973)  and FARIA JR. (1987). This coastline 
is very  irregular,  showing a succession  of  small  estuaries  forming  bays  bordered 
by  peninsulas  and  islands  extending  into the ocean. One can  distinguish  two 
primary  geomorphological  features on this  coastline: 



- the first one, €mm MarajB to Pirabas  Bay  (fig.7,8,9) is characterized  by  low 
terraces  sculptured in the ~d plio-pleistocenic  rocks, that reach the oceanlll, where 
they form cliffs. Mangrove deposits are present only along the rivers that 
pnetmte into  the  continent. 

- the second  one, to the east, where the clastic tidd flats are very devdoped, 
eonsists of wide  mangrove deposits hunded by white  beach ridges on the 
seashore (fig.9, IO). To the landside, the terrace of the red plio-pleistocenic  rocks 
are lower and extend  into  the  continent. 

From geomorphological point of view, one cm distinguish four different 
feamres dl dong the studied  coast,  which me 2: 

8 - a f f s  
b - Manpve depsit 
c - Tidd plains 
et - Beach ridgees. 

A. The cliffs 

Only in one place on the north coast of Maraj6 Island do eliffs  exist, 
developd  in the friable, coarse, badly sorted sand of the  Tueunare Formation. 
This cliff foms a north side of a terrace, about 5 meters  high,  that  seems to be 
the remmant of a large paleo-Channel formed during the last stage of sedimen- 
tation on  MarajS  Island.  It is about 3 km long facing to the sea and gently drops 
at its ends to a low, dxk,  fine sediment, probably an ancient  swampy deposit. 
This eliff - as are al1 on the north  coast of Maraj6  Island - is teminated by very 
nwow sandy  fringe,  causing the outline of the foreshore  to be very steep. 

The Amaon south Channel,  which originates €rom a braching of the main 
c h m e l  of the Amazon at the West end of Maraj6 Island,  bathes this coast.The 
erosion p w e r  of this stream is very  strong and allied to the  actions of waves and 

(*) The  geographical  distribution  of  these  features  is  show  in the geomorphological  map 
of this  region (Fig. 4,5,6,7,8,9 and 10) and some  details  of the relationships  can  be 
observed in Fig. 11  and 12. 
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to the running  water  of the very abundant  rain  above the friable,  coarse material 
of the cliff, causes its rapid  collapse.  In fact, the  emsion  rate is nearly  one meter 
a  year or more, in this place. 

Also on the southeast side of  Maraj6  Island  abrupt cliffs occur along Marajd 
Bay, but like in the east border of this bay  and in the continental coastline, the 
cliffs are  always  developed in the red, lateritic rocks of the Barreira  Formation. 
The  height of these cliffs varies  between  one to twenty  meters  (Fig. 2 and 3) and 
they are not continuous. In some  places  the cliffs reach the ocean  and their bases 
are constantly sweep  by the waves, the erosion causing the accumulation of 
blocks and pebbles. In other places the cliffs were completely eroded and 
destroyed,  leaving in the water  low  sharp  floors  of  hard  lateritic  material  covered 
by  Sand, or beaches  shingles  composed of ferruginous  pebbles. This situation is 
common on the shelf near the east side of the mouth of  Marajd  Bay  where large 
shallow  shoals of this type exist. They are called  "cor6as"  and are very dange- 
rous  to  navigation.  They  show  vestiges  of  ancient  cliffs in the Barreiras  Forma- 
tion that existed in this place.  However, cliffs reaching to the ocean occur in 
some  isolated  places, especially at the  ends of peninsulas that protrude into the 
ocean, as well as in the deepest  parts of the  small  bays. 

PONÇANO (1985, in FARIA, 1987)  related in this region, two levels of 
abrupt  Coast  with  cliffs:  one,  formed  by  modem  and  active cliffs  on the coastline 
and the second inland, formed  by  "dead" cliffs, more ancient and  1ower.- The 
second  circumstance can be observed  at the mouth  of  the  Paracauari River at the 
east  border of Mmj6 Island. 

There,  these  two  levels  of  cliffs  are  present ; the "dead" on the north side and 
the active  on  the  south side of the  mouth  of this river.  Dead,  abandoned  cliffs are 
especially  common in the east Coast,  from the Pirabas  Bay,  where  they are aggre- 
gated  to the wide,  tidal  plains  toward  to  the  ocean. 

3 - Mangrove deposits 

Mangrove  deposits form the most  extensive  modem  sediments in the studied 
area.  They  are  made  up of very fine sediments,  clayey silt or Clay, grey to black 
in color, rich  in  organic  material. 

They  occur  in the low mas, periodically  flooded  by  the  tides  and all along  the 
rivers and  channels that drain to the  Coast. These  sediments  are  generally  settled 
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by the typical vegetal association of WhizoporQ Mangle and Avicennia Sp. 
sometimes  with very tall trees.  Mangrove deposits occur covering the rocks of 
the Barniras Formation Pig. 3) or modern  sandy sediments. In some places, 
now sccupkd by sandy tidd flats, large lens shaped spots of  clay are being 
emded by the movement of the waves and covered  by smd; in  other places rom 
md stems "in situ" arising from the smd, show that this area was formerly 
occupied  by  mangrove. Sometimes, muddy gray sediments are accumulating 
a b v e  the sand, like at aGarico beach near Salinas as demonstrate by FARIA et 
d.(1987). 

The distribution of the area  with  mangroves varies from the northwest to 
southeast of the studied coast. Mangrove deposits exist ody  in ihe souiheast 
region of Maraj6  Island, or on the coast  of Maraj6 Bay. (Fig.6). In fact, the  coast 
at the west end of the island is dso covered  by  muddy  sediments,  but  lacks the 
typicd  vegetd association of mangrove,  owing  to  the  immense  fresh  water  of the 
Amazon River. On the contrary, in araj6 Bay, some salt water can be 
WanspI%ed from the ocesln inside of the bay  by the high tides, especidly in the 
dry seasons, permitting the sedimentation  of brackish muddy  sediments  and in 
consequence the development  of  mangrove  vegetation. So mangrove depsits are 
present close to rhe Paraeauai River  and dl along it. To the north  of this coast 
the mangrove deposits are  progressively  covered by the Sand of the  tidal  flats. 

3% the east of Mmj6 Bay  the  mangrove  deposits  sometimes lie directly  above 
the mcks of the Barreiras  Formation  and are sometimes  developed above the 
modern sand or dternated with the fine Sand of the tidal Rats.  They  are  restricted 
between the Barreiras Formation and the modem sand and enter into the 
continent forming strips following the rivers. To the east of Pirabas Bay 
(Fig.9,lS) where the Barreiras  Formation is a distance from the coast,  mangrove 
deposits occupy large areas  towards the ocean limited by  beach ridges in  the 
more distant places. 

The tidal flats of this coast are covered  by fine  to very fine sand  and silt. 
Shells and shell fragments  occur  in  accumulations or are  randomly  distributed in 
some places. Pebbles of grey  clayey material are found in tidal flats formerly 
occupied  by  mangrove  deposits. 
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Many types of  depositional  sedimentary  structures  occur in this  material. The 
most frequent sedimentary structures are: symmetrical and assymetrical wave 
ripples, ondulatory megaripples,  antidunes,  rhomboedral  ripples,  swash  marks 
and current ripples. These plains are frequently intermpted by sinuous tidal 
channels. 

The most extensive tidal flat on  this Coast is located at Cab0  Maguari, at the 
east  end  of  Maraj6  Island,  between the Ocean  and  Maraj6  Bay. It is about 30 km 
wide  and crossed by  numerous  temporary  short tidal channels  of different sizes. 
The height of the tides in the place is about five meters and this plain is 
completely  submerged  during  the  high  tides. 

The backshore zone, at  Cab0 Maguari, is very reduced. To the south the 
width  of this tidal flat decreases and  near the mouth of the Paracauari River it 
gradually changes to mangrove  (Fig.6).  The  backshore  zone  at  Cab0  Maguarf is 
formed  by  a  low  beach ridge that in the south where the tidal flat becomes 
narrower, the ridge bifurcates  and the two  beach ridges extend parallel to the 
coastline. 

In the continental coastline the clastic tidal flats develop at the base of the 
cliffs. To the east of  Maraj6  Bay  they  are  less  developed,  limited  among the cliffs 
or the  mangrove  deposits.  In  some  places,  like  in  a  small  plain on Agodoal  Island 
(Fig. 11) a shingle, made  up  of fermginous sandstone pebbles, limit the fine 
sediments in the  upper  part of  plain. To the  south the tidal  plains  are  wider on the 
peninsulas  and  islands  and  made  up  of fine sand  to silt and  sometimes  pebbles of 
grey  Clay. They also are  limites  by  beach  ridges  in  the  backshore  zone. 

D - BEACH RIDGES 

A beach ridge is a  continuous linear mound  of  rather coarser sediments near 
the high water line (REINECK and SING, 1973). The sediments have  been 
heaped  up by waves  during  high  waters  beyond the mean high water line and 
storm  tides. 

By this context the sandy  bodies  of  the  north coastline of  Maraj6 Island are 
not real beach  ridges.  They  have irregular shapes and short lengths and are 
covered  by  some  vegetation. Rather they  are remains of the final stage of the 



sedimentation processes on Marajd Island, probably reworked  by the waves 
when the hydrodynamic  conditions were different  from the present  situation. 

Now, this coastline is undergoing  continuous  erosion  by the action of the 
immense water mass of the Amazon  River.  These smdy bodies  have a random 
distribution and are made up of average sized smd, poorly sorted, about two 
metew  high.  They form the limit of the intemal plains of MarajQ Island. Only at 
Cab0 Maguarf md on the east coast of Maraj6 Island, to the north of the 
Paracauari River, do iuthentic beach ridges occur.  They are made up  of fine 
sized sand, well sorted, 1.6 to 1.5 meters  high. Intemal sedimentary structures 
are fine  horizontal  laminations and cross laminations that are emphasized  by  very 
fine lines of black  minerals. 

In the continental coastline, beach ridges occur  which are ktter developed in 
the eastern part. They generally fom the ends of the islands and peninsulas, 
constituted  by fine, very well  sorted quartz Sand. The beach ridges  found  at the 
bases of cliffs are composed of coarse sand.  In  some places we  have more than 
one line of k a c h  ridges. In the Quatipuru  Point a series of  three ridges occurs. 
(Fig. 12). They are separated €rom one  another  by  zone of salt marsh  with the 
characteristic  vegetation  of Spartina and Salicornia. 

Some beach ridge of this type can  be  classified as chenier. Some cheniers 
exist to the east and some  of them are located  very far from the present coastline 
and  also  not parallel to the coastline,  showing intense changes of the directing 
parneters during the transport and sedimentation  pmcesses.  They  exibit variable 
lengh and  width.  The  Fum  Novo beach is the most important, 4 km long  and 
56 meters wide, W - S E  trend, isolated  in the mangrove  region,  between  Maiau 
and Quatipuru Bays. Generally they are made up of white, fine sand and 3 to 
4 meters  thick. 

Other, not frequent features are dunes.  They occur in some places not far 
fmm the mouth of Marajj6 Bay  at Salinas and Algodoal Island.They  are  about 
7 meters  high and constituted  of  fine,  very goad sorted sand. 

VI - DISCUSSION 

Present  coastlines  reflect  the sum of all the influences  which  have  operated  on 
them  since  they  were originally established.  According to KIDSBN (in  FAIR- 
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BRIDGE, 1968) the sea-level  reached its maximum  about  6000  years  ago. In this 
sense, al1 the world's  Coast  are relatively  new. 

Analysing the features  occuring  on the State of  Par6  Coast, it is easy to discem 
the differences taking  place  on  this Coast to  the West side of  Maraj6  Bay  and to 
the east side,  concluding that two different types  of  Coast exist, on the Atlantic 
border of this region. 

According to the shorelines classification of JOHNSON (in LOBECK, 1939) 
the north seashores  of  Maraj6  Island  agrees  exactly  to  a  shoreline  of  emergence; 
on the contrary, the continental  Coast  corresponds  to  a  shoreline  of  submergence. 
The evolution of these  shorelines is deeply  related  to the evolution  of the regions 
now  washed  by the Ocean.  Unhappily,  we dont have  enough systematic data to 
relate  exactly the stages of the  changes  that  occured  during the last 1O.OOO years. 
So we are only  able to examine  in  general  terms  the  processes  that  actuated in this 
region to reach the present outlines based only on geomorphological and 
sedimentological evidences. Besides the processes were different on the two 
sides  of  the  emerged  lands. 

The Barreiras  Formation,  Plio-Pleistocenic in age,  outcrops  on the continental 
Coast  and  also on the east  border  of  Maraj6  Island,  exhibiting  good  exposition in 
some  cliffs.  The  continuity of this formation on the  continent  and on the island, 
having the same  lithology,  the  same  lateritisation  degree  and the same  conditions 
of  peneplanation  inherited  from the pleistocenic  age  suggests that this formation 
was continuous and that the island  was  integrated  with the continent.  Remnants 
of  paleochannels are the best geomorphological  features  on  Maraj6;  these  features 
are continuous  also on the islands to the north  of  Maraj6,  Caviana  and  Mexiana, 
showing also that  these  islands  were United to Maraj6  and  to the continent. In 
consequence, the south branch  of  the  Amazon that contours the north coastline 
of Marajd originated recently, only after the formation of these superficial 
features. 

Detailed  investigations  on  the  sediments of these  paleochannel by 
BEMERGW (198 1) demonstrated that they  were  deposited in a fluvial environ- 
ment  by high to medium  energy,  coming  from the Tocantins-Amazon System, as 
confirmed  by  heavy  mineral  studies.  According  to VITAL (1988) the Arari Lake, 
in the central  part of  the  Island, is the result of the last phase  of  sedimentation  of 
a larger fluvial-lacustrine  system. Data of Pb210 for the upper eleven meters of 
these sediments gave an age of 6000 years assuming a sedimentation rate of 



1.8  mmlyear.  However, TANCREDI et al(1975) detemined  the age of 
yem obtained by the C14  analysis  of the ten metea deep depsits of the 

east region  of the island,  that  had  functioned like a hinge  between the continent 
md the  large palemstuwy durhg this time3. 

Recent researches by IGRIEJA et d.(1990) on the origin of the southeast 
araj6 Bay,  show that the coast and the associate islands of this 

region are made  up  of  an  assortment  of  rhomboid  shaped  blocks  that  were active 
since the Tertiary priod. Consequently, the origin of this bay  would be 
comected to the neotectonie  of this region, rather  than the simple water flood 
during the Flmdrian Transgression. 

IGRJEJA et d (1990) suggest that the neotectonic model expressed for the 
southeast region  of Maraj6 Bay can be extended also to the north coast of Para 
State. Therefore the drowned valleys that gave rise to the submerged coast and 
that are paraIlel to  the cut of Maraj6 Bay, probably  originated in the same age in 
which the incision of MarajB Bay  was  formed.  The  formation  of  this  part  of the 
continentd coast was also affected  by the tectonic  tilting  of  some p a t  bloch. In 
fact, a large block  of the Barreira Formation, close to the mouth  of the Bay, 
probably  was  moved  by a positive dislocation and tilting, and the block to the 
east of Pirabas Bay undement a negative  deslocation.  The first situation lead to 
the formation  of the cliffs engraved in the Barreiras depsits facing  towards the 
Atlantic Oeem. 

According to FARIAS (19 IAS et al.) large offshore  bars, close to 
littoral are remnants  of some coastal  dunes  that  were covered by  water  during the 
maximum transgression. These eoastd dunes  were  formed  by the reworking of 
the sediments  of the Bamiras Formation during the last Pleistocene  regression. 
Large shoals of  fermuginous k d s  of the “Gr& do ParA“ foming the bottom of 
this smd on the  external  continental shelf, show  that  the Barreiras Formation in 
that time  muse  have k e n  more  extensive  expmding  towards  the  Bcean. 

Actually,  some  of these dune  sands were displaced  by  waves  and streams to 
f o m  modern  beaeh ridges. Meavy mineral studies  in  these  sands  by 
FERNANDES (1985) confirmed that their source area was the Barreiras 
Formation.  The large block  to the east of  Pirabas  Bay, had undergone a negative 
movement.  For this reason the Barreiras Formation is found very far from the 

(3) An outline of this region from 6600 years b.p. is show in figure 13. 
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Ocean,  with lower "dead"  cliffs. This situation  precipitated the development of 
very large plains  covered by fine  sediments. 

The hydrodynamic  processes  of  transport  and  deposition  of  fine sediments in 
large plains  may be investigated  by an examination  of chenier that occur there. 
The deposition took place by lateral progradation during stages as s h o w  by 
dissimilar  types  of  chenier  that Vary in six,  in geographical  position  with  respect 
to the shoreline  and in shape.  They  are rather randomly scattered, occurring in 
bundles or individuaiiy.  Sometime  they are very short in relation to their width, 
giving the impression that they  were  partially  destroyed. Their grain-size also 
changes, generally the sand that forms these bodies is coarser in  the West 
becoming finer to the  east. The most  notable  chenier  of  this  region is called  Fur0 
Novo  (Fig.10): it is an individual chenier, isolated in  the mangrove deposit, 
about four km long and fifty meters  wide,  and links the Maiau  to the Quatipuru 
Bay at a  distance of 10 km h m  the open  ocean,  lying  in  a NW/SE direction. It is 
made  up  of  very  fine,  white  sand. 

.A detailed analysis  of these features could  yield excellent results for the 
interpretation of the multiple  changes  that  occured in the last 6000 years during 
the formation of these  plains that are associated  with the submerged coast in the 
east border of Para State. 
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LES FORMATIONS VEGETALES  ACTUELLES 
DES ZONES COTIERE ET  SUBCOTIERE  DES  GUYANES 

Jean-Jacques  de GRANVILLE' 

Résumé 
Description des principales formations végétales de la région côtière et subcôtière des 

Guyanes  (Guyana,  Surinam,  Guyane) : végétation  des  plages et des  anciens  cordons  littoraux, 
mangrove, marais et forêt marécageuse dans la plaine côtière récente, vieux  marais, forêt 
mésophile et savanes dans la plaine côtière ancienne, forêts à "wapa" et savanes sur les 
formations de sables blancs. 

Abstract 
Description of the main vegetation types  occuring in the coastal and subcoastal area of 

the  Guianas  (Guyana,  Suriname,  French  Guiana) : beach  and  old ridges vegetation,  mangrove 
forest,  Young swamps  and  marsh forest in the Young coastal plain ; old swamps,  mesophytic 
forest and savannas in the old coastal plain ; "wallaba forest" and savannas on white Sand 
formations. 

Mots-clés : Guyanes, végétation, plaines côtières, plages,mangrove, marais, savanes, forêt 
marécageuse, sables blancs. 

Key-words : Guianas, vegetation, coastal plain, beaches, mangrove forest, swamps, 
savannas, swamp forest, white Sand. 

Dans ce qui suit, un  aperçu de la vCgCtation des plaines cdtiiires des 3 Guya- 
nes  sera donne. Les formations vCgCtales se trouvant sur  les affleurements du 
socle  Precambrien ne seront  abordees  que  lorsque ce dernier  atteint le littoral. 

Les plaines c6tiiires des Guyanes sont formees de sCdiments  marins  d'ilge 
Quaternaire  ayant  reçu  diverses  appellations dans les 3 pays et dont les Cquiva- 

('1 Centre  ORSTOM de Cayenne BP 165 97323 Cayenne Cadex 
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lences  sont donnees au  tableau 1 (CHBUBERT & LELBNG, van EIJK, DI 
& BLEACHaEY 1962). Les formations sableuses dCtritiques continentales 
(sables  blancs  principalement),  bien  que ne faisant pas partie des plaines c6tières 
sensu stricto, seront $galement  prises en compte.  L'ensemble de ces formations 
s6dimentais-a est  cornu sous le nom de Corentyne Series au Guyana et Coren- 
t p e  System  au  Surinam (fig. 1). 

Ces diffCrentes  entitCs  stratigraphiques  portent une v6gCtation plus pauvre en 
espi3ces que les forets hautes et complexes  de  l'int6rieur  ("terres  hautes")  mais 
considCrablement plus variCe dans sa physionomie (plages, mangrove, lacs, 
marais, for&s et savanes) et relativement  bien  $tudi&. 

Nous donnerons en annexe  la  classification des Ccosystèmes  naturels  du Suri- 
n m  (Cgalement valable p u r  le Guyana et la Guyane)  Ctablie par TEUNISSEN ,. 
(1978) pour la carte au 1:200 des  "terres basses". 

1. LA VEGETATHON DE LA PLAINE CBTIEWE RECENTE 

La plaine c6tii3-e  rCcente des Guyanes est formCe d'argiles marines bleues 8 
gris-bleu riches en mati6re  organique, parfois sd6es, parfois sulfurees, recou- 
vertes d'une couche de tourbe acide ou '' gasse", dCposCes au  cours de la trans- 
gression post-glaciaire au Pleistocène et A I'Holockne (SCrie de DdirmCrara, 
KUGLER 1942). 

i 

Bien  d6veloppCe  au Surinam, elle se r6trCcit legèrement vers le Guyana 
l'Ouest et surtout vers: la  Guyane A l'Est (fig. 2) où elle est extr6mement  r6duite 
sauf 8 l'Est de Cayenne  (plaine de Kaw, Pointe  B6hague). 

De la mer vers I'intCrieuur, on distingue  très  schCmatiquement les formations 
vCg6tales suivantes : 

la. La vCgCtatisn des plages actuelles, 18 où elles  existent, fomCe 
d'herbes  rampantes A pouvoir  colonisateur ClevC, essentiellement lpumuea pes- 
eaprae ("geitenhoefblad" au  Surinam) et Canavalia maritima ("zeeboon"  au 
Surinam, "haricot plage"  en Guyane). Ces groupements sont citCs, entre autres, 
par LINDEMAN (1953), CREMERS (1985j. 
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lb.  La mangrove  côtière dominke  par Avicennia germinans ("black 
mangrove"  au  Guyana,  "parwabos"  au  Surinam,  "pal6tuvier  blanc" en Guyane), 
formation temporaire mobile dont l'existence et  la situation  sont  lies au 
deplacement  d'Est  en  Ouest  des  bancs  de  vase le long de la c6te. Les mangroves 
de Guyane ont et6  6tudiCes  notamment  par  BOYE  (1962),  LESCURE  (1977), 
celles du  Surinam  par  LINDEMAN  (1953). 

lc. Les  marais à végétation herbacée qui sont  les formations les plus 
importantes  de la plaine c6tEre dcente pddominent lorsque la couche  de  p6gasse 
est epaisse. LINDEMAN  (1953),  LINDEMAN & MOOLENAAR (1959) et 
TEUNISSEN (1978) au Surinam, GRANVILLE (1976, 1986) en Guyane, 
distinguent  de  nombreuses  variantes.  Les  marais les plus dpandus sont  domines 
par des Cyp5rac&s : Eleocharis mutata ("short  bisi-bisi" au Guyana) Cyperus 
articulatus et Cyperus giganteus ("long bisi-bisi" au Guyana), ou par  des 
fougères : Acrostichum  aureum,  Blechnum indieum. Selon les cas, les marais 
sont plus ou  moins  parsemes  de  fourres  ou de bouquets  d'arbres  dont les plus 
frkquents sont Chrysobalanus  icaco ("fat pork"  au Guyana, pruimen" au 
Surinam, "prunier" ou "zicaque" en Guyane) et Pterocarpus  officinalis 
("corkwood" au Guyana,  "watrabebe"  au  Surinam,  "moutouchi" en Guyane) 

Id. Les forêts marécageuses prddominent lorsque la couche de  Ngasse 
est mince. Les arbres les plus  remarquables  sont Virola surinamensis ("dalli" au 
Guyana, "baboen" au Surinam, "yayamadou" en  Guyane), Symphonia 
globulifera ("manni"  au  Guyana,  "mataki"  au  Surinam,  "manil"  en  Guyane) et 
surtout le palmier Euterpe oleracea ("manicole  palm"  au  Guyana,  "prasara"  au 
Surinam, "pinot" ou "wassai"  en  Guyane).  Ce dernier peut  former de grands 
peuplements  purs  appeles  "pinotikres" en Guyane.  Dans les marais  comme  dans 
les forêts  marecageuses et le long  des  berges des fleuves, le paysage est souvent 
marque par des  formations  denses  de Montrichardia  arborescens ("moca-moca" 
au Guyana, "mocou-mocou"  au  Surinam et en  Guyane) et par de majestueux 
palmiers, Mauritia flexuosa ("ite palm" au Guyana, "maurisi" au Surinam, 
"b2che"  en  Guyatïe). 

le. La plaine  c6tière est traversCe par  d'anciens cordons littoraux sableux 
ou argilo-sableux, parallèles au rivage  actuel, portant une  vCg6tation forestière 
d'autant plus  haute et riche  que  les  cordons  sont  plus  anciens  donc  plus Cloign6s 
de la c6te. Parinari  campestris ("foengoe" au Surinam)  est  frequent sur les  crêtes, 
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Triplaris surinamensis ("long john" au Guyana,  "mierenhout"  au Sur ina ,  "bois 
fournis" en  Guyane)  dans les parties  basses  inondees. Mora excelsa (,'mors'') est 
abondant dms le Nord-Ouest  du  Guyana. 

If'. Enfin,  les  estuaires  des  fleuves  sont bordCs d'une mangrove 
'estuaire dominCe par Rhizophora racernosa ("red mangrove" au Guyana, 

"pal6tuvier  rouge"  en  Guyane). Plus en mont, d'autres espbxs se mêlent aux 
palbtuviers qu'elles supplantent peu h peu : Pterocarpus oflicinalis, 
j7amsa etc ... Mora excebsa forme la "rnora fonst" inondable le long des fleuves 
B l'Ouest  du  Guyana. 

2. LA  VEGETATION DE LA PLAINE COTIERE ANCIENNE 

La plaine c6tikre ancienne, legèrement plus 6levCe  que la prkddente, est 
formde de sables, de gr& tendres fins QU grossiers et d'argiles multicolores 
dkpsCs au coun de la transgression marine Quaternaire.  Son Ctendue est relati- 
vernent restreinte (fig. 2) et c'est au Surinam  qu'elle  atteint  son developpement 
maximum où elle donne lieu B des intercalations de bauxite (de mCme qu'au 
Guyana), lesquelles n'existent pas en Guyane. C'est la "Coropina Series" ou 
"Coropina Formation" (SCHOLS & COHEN  1956,  1953)  qui correspond, en 
Guyane, h la "Serie de Coswine" (CMOUBERT 1952). 

La vCgCtation est principalement  constituCe de marais anciens mais surtout 
de fsrCts sur sols draines  ou madcageux qui pkdominent sur les flats et de 
"savanes skhes" qui  pr6dominent sur les anciens  cordons  sableux  ou "barres 
pr6littorales".  Ce sont, au Surinam, les savanes du  type  "Watamaleo" sur les 

s pr6littordes et du type "Welgelegen" sur les flats  argileux  (COHEN & van 
der EIK 1953, van DONSELAAR 1965). 

Les savanes comspondant au type "Watamaleo" ont Ct$ Ctudides dans  la 
rbgion de Kourou, en Guyane, par HOBCK (1971) qui distingue plusieurs 
variantes : 

- les "savanes  hautes"  herbeuses A Gramindes et Cy@racCes,  ou arbustives B 
Curatella a m e r i ~ ~ n a  ("paper tree" au  Guyana),  dont la vCgCtation  est relativement 
dense et continue,  sur  sols  fen-allitiques jaunes, 

- les "savanes basses", beaucoup  plus  frCquentes  que les prbcbdentes, sur 
sables gris. Ces dernikres ont une vCgCtation plus pauvre et discontinue où 
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pddominent de  petites  touffes de Cyp6racCes. Elles sont B leur tour  divisdes en 
plusieurs types : type hehack, type "B nanophankrophytes" (Byrsonim-verbasci- 
folia :"zoreilles d'be" en Guyane), type  arbustif (Byrsonima crassifolia : 
"huriya" au Guyana,  "poirier"  en  Guyane). 

CREMERS (1982). 
Une  petite  flore illustde des  savanes de la dgion de  Cayenne a kt6 publit% par 

3. LA VEGETATION DES SABLES DETRITIQUES 
CONTINENTAUX 

Ces  formations  d'Sge Plkistodne et fin Tertiaire  sont  principalement formks 
de  sables,  graviers,  argiles  sableuses et lignites  pouvant  atteindre  une epaisseur 
considkrable : 1500 m vers  Nickerie, B la frontikre entre le Guyana et le Surinam 
(van  EIJK 1956). Elles  ont une  origine  deltaïque continentale (HEYLIGERS 
1963) mais  certains  auteurs  (SCHOLS & COHEN 1950) font  remarquer  qu'elles 
contiennent  kgalement des skdiments  marins et forment  une  unite  sedimentaire 
complexe.  Ces  formations  sont  dkvelopptks  au  Guyana  ("Berbice  white Sand 
formation", KUGLER 1942) jusqu'h pr6s de 300 km du littoral (fig.2), 
moyennement  importantes au Surinam  ("Zanderij  Series",  SCHOLS & COHEN 
1950) et  insignifiantes en Guyane ("Skrie detritique  de base" ou  "SDB", 
CHOUBERT 1953) où elles n'atteignent  que  l'extrême  Nord-Ouest (dgion de St 
Jean, Organabo). 

Plus  de 90% sont occup6s par des forêts : forêts sur sables bruns mais 
surtout sur sables blancs, la "wallaba  forest"  du  Guyana  dominde par Eperua 
fulcata ("wallaba"  au  Guyana,  "wapa"  en  Guyane).  En  &gle  g6ntfrale, ces for& 
sont  plus  hautes  vers le Sud (où l'altitude des plateaux est plus  klevee) et plus 
basses  vers le Nord où elles &dent la place B des  formations  broussailleuses B 
Clwia fockeana ("sabana  mangro"  au  Surinam) et Humiria  balsamifera ("muri", 
formant le "muri bush au  Guyana)  ou B des savanes (SIMONSON 1958, 
PRANCE 1989). 

Au Surinam, 7% de la zone des sables  blancs  sont  occup6s par des savanes. 
COHEN & van  der  EIJK (1953) distinguent 3 types : type "Cassipora"  ou  "Kasi- 
pora" sur sols  lessivks bien draines, type  "Zanderij" sur sols lessives mal drai- 
nes, type  "Coesewijne" ou "Coswine" sur sols  non lessives. Les deux  premiers 
types sont des Ctendues tr2s discontinues  d'herbes  basses  (principalement des 
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facees) sur sables blancs,  avec des arbrisseaux isolCs. Le tmisihe type est 
comparable  aux  savanes des b m s  pdlittsrales de la plaine  c6ti5re ancienne avec 
Byrsonima verbmc$olia et ~ ~ ~ ~ a ~ ~ l l ~ - ~ ~ r ~ c a ~ .  Ces savanes  ont  6t6  malysCes en 

WEDSCHUT (1970) au Sufinam, par COOPER (1979,1982) au  Guyana. 
detail p~ DBNSELAAR (1965), HE'YEIGERS (1963), TEUNISSEN & 

Les collines du socle Pr6cambrien n'atteignent la c6te des Guyanes qu'au 
niveau de Cayenne ("Ile de Cayenne") où elles forment quelques avancees 
rocheuses d m  l'ocCm avec  une  vCgCtation  herbacee et arbustive tr5s discontinue 
marquee principalement par Philodendron a ~ ~ l t ~ t ~ ~ i r l  (CREMERS 1985). Le 
sommet de ces collines  est occ par une  for&  comparable B celle de l'iplt6rieur 
("terres  hautes") sur sols ferraitiques argileux  ou  argilo-sableux. 

SE DE CONCLUSION 

Les plaines  coti5res des Guyanes  s'opposent B la z6ne  int6rieure  par leur plus 
grande richesse en ecosystmes mais leur relative  pauvrete  en  nombre d'eslkces : 
chaque type de v$g&ation, soumis il de puissantes contraintes  Ccologiques (sols 
inondCs, podzols, milieu salC, passage de feux etc,..) peut en effet Ctre 
cametefisc? par une  structure  simple et un  nombre  restreint d'esp5ces dominantes. 
A l'inverse, la zone intefieure est presque exclusivement occupCe par 1"co- 
sys the  forestier equatorid humide soumis 2 de faibles contraintes  Ccologiques, 
de sprUcture iPlCiniment plus  complexe et caracterise par une haute diversite 
sp$cifique, les espgces ne pouvant pas Ctre utilisees dans ce cas comme 
marqueun  du  milieu. 

A l'exception de la mangrove  c6ti5re les formations vCgCtales sont gCnCra- 
lement caractCrisCes par une hauteur croissante au fur et mesure que l'on 
s'eloigne du littoral. Cette variation structurale s'accompagne  d'un enrichis- 
sement progressif e; esp2ces : c'est par exemple le cas des cordons sableux 
holoches (cheniers) qui portent  une  vCg6tation d'autant plus  haute et plus  riche 
qu'ils sont plus anciens et 6loignCs  du rivage. C'est  aussi  le cas des formations 
sur sables  blancs,  g6n6ralement  des savanes vers le Nord, des forets  vers le Sud. 
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Les formations vCgCtales  dCcrites ci-dessus correspondent B la vCgCtation 
thCorique qui occupait la zone  cbti5re  avant  que  l'Homme  ne  soit  intervenu : si, 
en  Guyane,  l'impact  humain  reste  modCd, il n'en est pas de même  au  Surinam et 
au Guyana où la plupart des paysages  de la plaine  c6ti5re dcente sont conside- 
rablement  modifiCs par  la poldCrisation et l'agriculture (riz et canne h sucre en 
particulier). 

Enfin, les  figures 1 et 2 font ressortir l'dtroitesse de la plaine cbti5re de 
Guyane en comparaison de celles du Surinam, du  Guyana et  de l'Amapa  au 
Bdsil : cette avanck du  socle  pdcambrien  qui  atteint la c6te  au  niveau de l'ne de 
Cayenne  (cf.  paragraphe 4) forme  une  coupure  biogCographique  entre les Ccosys- 
t5mes des plaines  c6ti5res de l'Ouest,  en  continuite  jusqu'au  delta  de l'Odnoque, 
et  de celles de l'Est qui se prolongent jusqu'h l'estuaire de l'Amazone. Cette 
coupure,  peu  marquCe pour la flore, est particuli5rement  sensible pour la faune 
des marais. Par ailleurs, compte  tenu  que la grande majorik! des sols chimique- 
ment  riches susceptibles d'être  mis  en  valeur A des fins agricoles est situCe dans 
la plaine  cbti5re dcente,  on ne peut  espCrer  fonder  l'Cconomie de la Guyane sur 
une  agriculture sur "terres basses"  comparable B celle qui est pratiquCe dans les 
pays  voisins. 
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Foret de tem ferme des "tems hautes" (socle précambrien) 
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ANNEXE 

CLASSIFICATION DES ECOSYSTEMES COTIERS ET 
SUBCOTIERS (TEUNISSEN 1978) 
(Les noms vernaculaires  sont  donnes  pour la Guyane 
seulement) 

A - TYPES DE VEGETATION PREDOMINANTS DE LA PLAINE 
COTIERE RECENTE 

1. Ecosystèmes  des  eaux  salées à saumâtres (zone côtière) 

la. Ecosystèmes des plages  et des jeunes  cordons  littoraux : 

- VCgCtation des plages : vegetation herbacee, pionnière, principalement 
constituCe de lianes rampantes,  dominCe par Zpomoea pescaprae et Canavalia 
maritima. 

- FOUIT& B Hibiscus  tiliaceus en arrière-plage, parfois associe B Cordia 
macrostachya et Sporobolus  virginicus. 

- Savanes de type  "Galibi" : savanes sèches ou madcageuses  d'arrière  plage, 
B herbes basses parsemees de buissons de d'arbrisseaux noueux  (peu  rt?pan- 
dues). 

- Bois et forêt c6tière mClangCs,  xCrophiles, riches en cactus, Cereus 
hexagonus (principalement B l'Ouest  de la Guyane et A l'Est  du  Surinam). 

lb. Ecosystèmes  des  bancs  de  vase  et  des  jeunes  marais : 

- VCgCtation pionnière des bancs de vase B Spartina  brasiliensis et jeune 
mangrove B "palCtuviers  blancs" (Avicennia  germinans) et "palCtuviers gris" 
(Luguncuhia racemosa). 

- Mangrove  "adulte" B "palCtuviers  blancs". 
- Mangrove  dCcadente  ou  morte  ("savanes 8 palktuviers  morts") A "palCtuviers 

blancs". 
- Mares d'eau  sal6e B Ruppia maritima ; mares et lagunes d'eau  saum2tre il 

Ruppia  maritima et Nymphaea  ampla. 
- Marais d'eau salCe peu profonds 21 vCgCtation herbade, basse, halophile, 

domide par Sesuvium  portulacastrum,  Batis  maritima ou Sporobolus  virginicus. 
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- Marais d'eau  saumfitre B herbes basses  dominés par Eleoeharis mutata, 
Cyperru  articuluer=~~ ou Paspalum 9aginatum ; marais B fougères domines par 
Acrosbichzim aurelkm. 

- Marais  d'eau douce B saum2tre B végetation  herbacee  parsemee de "palé- 
tuviers  blancs" (A9icennia gemivlwns). 

2. Ecosystkme des  eaux  douces i saurnitres  (zone subc6tikre) 

2a. Ecosys~ernes  des  jeunes  cordons sableux : 
- For&  m6lmgée dm-mesophile sur sols drainCs  ou maxkageux h Hymennaea 

corsrbaril, Protim heptaphylkrdm etc.  Localement for& marecageuse A "bois- 
diable" (Hum crepitum). 

2b. Ecssysfernes des jeunes  marais : 

- Maais d'eau  douce B saum2tre B herbes  basses  domines par les Cyp6racCes 
(Cyper~s artîcrdutw ou Leerska haandra) et marais A herbes  hautes  domines par 
Typka argwn;tifolia. 

- Fourrés marecageux  d'eau  douce B saumâtre  dominés par IkPachaerium 

cages bises d'eau  douce A saum8tre  domines par Erythrina glauea. 
rove  d'eau  douce h saum2t~ avec  palmiers "phot" (Euterpe oleracea). 

261. Ecosyst2mes des plaines  inondables des estuaires : 
- Mangrove d'estuaire d'eau  douce il saum2tre,  dominée par le "paldguvier 

muge" (Rhizophom rucemm) 

3. Ecosystkmes des zones d'eau  douce  (zone subcbtikre et 
interieure) 

3a. Ecssystemes des jeunes  cordons  sableux : 

- Foret mCsophile  mClangCe, sur sols draines ou marécageux B Tapirira 
gdanerrsis,  Protium  hepmphylkum etc.; localement foret xdrophile ; fort3 
marecageuse  riche  en Carupa proeera h l']Est  du  Guyana et h l'Ouest  du  Surinam 

- Fast mCsophile  marecageuse  dominCie  par le "bis diable" (Hura crepitans). 

3b. Ecosystemes des jeunes marais : 
- For&  marecageuse hydrophile h "yayamadsu" (Virola sur&zrnensis), 

"manil" (Symphonia globulifera) et "pinots" (Euterpe  oleracea). Type  de 
végetation  très  répandu ; "pinotières"  de  Guyane. 
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- Forêt  marecageuse  hydrophile  dominCe  par le "bois-diable". 
- Forêt markcageuse hydrophile dominCe par 1e"bois-fourmi" (Triplaris 

- Marecage  bois6 hydrophile domine par le "moutouchi" (Pterocarpus 

- Makcages B hautes  herbes  parsemQ  de  "moutouchi". 
- MarCcages  boisCs hydrophiles B "zicaques" (Chrysobalanus  icaco) et 

- Marais B hautes  herbes et marais B fougères avec fouds  de  "zicaques" et 

- Marais B hautes  herbes et marais B fougères  parsemes de "palmiers-bâche" 

- MarCcages  bois& B "moutouchi"  ou B "zicaques" et Annona glabra parsemes 

- Forêt  m&cageuse drophile fermCe  dominCe  par  1es"palmiers-b$che". 
- Marais B hautes  herbes  mClangCes,  dominCs  localement par Typha angusti- 

folia, Cyperus giganteus ou Rhynchos  poracorymbosa et marais B fougères 
domines par Blechnum indicum. Tres kpandus. 

surinamensis). Type de vCgCtation  frkquent  au  Surinam. 

oflcinalis). 

Annona glubra. 

d'Annona  glabra. 

(Mauritiaflewsa). 

de "palmiers-bbche". 

- VCgCtation  aquatique  flottante. 

3c. Ecosystèmes  des  jeunes  berges  de  rivières : 

- Forêt mesophile mClangCe sur sols drainCs  ou  marCcageux ; forêt 
madcageuse  riche  en Carapa procera B l'Est  du  Guyana  et B l'Ouest  du  Surinam. 

- Forêt markcageuse  mCsophile  dominCe par Mora  excelsa (Guyana et 
Surinam, pas en Guyane : "mora  forest"  du  Guyana). 

B - TYPES DE VEGETATION PREDOMINANTS DE LA PLAINE 
COTIERE ANCIENNE 

a. Ecosystèmes des cordons  sableux  anciens : 

- Forêt  mQophile  mClangCe sur sols drainCs  ou  mart?cageux  (palmiers, Pari- 
nari campestris, Tapirira guianensis, Protium heptaphyllum, Phenakospermum 
guianensis etc ....) 

- Forêt et bois xCrophiles  mClangCs sur  sols drainCs  ou  marbcageux, 
localement  dominbs  par le "wapa" (Eperua falcata). 

- Forêt marecageuse xCrophile  dominCe par Humiria  balsamifera var. 
balsamifera. 



- Savanes marCcageuses h sables blancs du  type  "WatamaJeo" : savanes 2 
herbes basses pxsernCes de  founCs et de galeries h "palmiers-bâche". 

b. E ~ ~ ~ y ~ t ~ ~ e ~  des anciens flats : 
- Foret m$sophile m$lmg$e et bois rnCso-x6rophile  rnCIang6  sur sols draines 

ou mw6cageux ( p h i e n ,  Parinari e estris, Protium h e p t a ~ h y ~ ~ u ~  etc.).Types 
de vegktation  tri%  r6pandus. 

- Savanes argileuses markcageuses des types Wanekreek et Welgelegen : 
savanes B herbes basses avec fourrCs isoles et galeries de "palrniewb2che". 

- Savanes s6ches argileuses  du type "Welgelegen" : savanes A herbes basses 
parsemees  d'arbrisseaux  noueux et de fourr6s. 

c. Eeosyst&mes des  anciens  marais : 

- Forêt marecageuse hydrophile "yaymadou" (Virola surinamensis), 
"manil" (Sp-phonia g k ~ b ~ l i j i e ~ ~ )  et "pinot" (Euterpe oleraeea). 

- Marecages bises 3 "msutouchi" (Pterocarpw oticimlis). 
s a herbes et A foug5res  parsemes de f s u d s  de"moutouchi". 
et bois  m&cageux xerophile Crudia $laberrima et Macrolobiram 

h veg6tation  hePbacCe  panemCs de buissons de Crudia glaberrima, 

- Marais a vCg6tation  hePbacCe ou marecages bois& 21 "moutouchi"  ou Crudia 

- Forêt madcageuse xCmphile femCe dominCe par le "palmier-bâche". Type 
de vCgCtation tr&s rCpandu. 

- Marais 21 vegetation herbacke dominCe  principalement par hgenocarpus 
guianensis ou Rhynchospora gigantea ; marais h foughm dominCs  par BZeehnum 
ipzdiem. 

- Tourbihes et "savanes  tremblantes" A couche de pCgasse Rottante dominees 
par h g e n o c w u  guianensis ou Rhynchospora giganfea. 

- Mares et lacs d'eau douce. 

~ ~ ~ ~ ~ o b ~ ~  ~ ~ a ~ i f o I i u r p z  et BaZbergia ghrca. 

crobbim pmem6s de "palmiers-bkhe". 

el. Ecssyst&mes des anciennes  berges de rivieres : 
- Forêt mesophile mClangCe sur  sols drainCs  ou  marCcageux ; forêt 

marecageuse  riche  en Carapa proeera h l'Est  du  Guyana  et h l'Ouest du Surinam. 
- Forêt marecageuse mesophile dominCe par Mora exeelsa (Guyana et 

Surinam, pas en  Guyane~: "mora  forest"  du  Guyana). 
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C - TYPES DE VEGETATION  PREDOMINANTS DE LA ZONE 
DES SABLES DETRITIQUES CONTINENTAUX 

a.  Ecosystèmes  des  plateaux  et  des  pentes : 

- Forêt mesophile  mClangee  au  Guyana et B l'Ouest  du Surinam, localement 
dominke par Aspidospenna excelsum, Mora gongrigpii et Ocotea rodiaei. Tri% 
dpandue au  Guyana. 

- Bois  meso-xerophile  melangd sur sols  draines. 
- Savanes s&ches sur sables bruns de type "Coswine" : savanes B herbes 

basses  parsemees de buissons et d'arbrisseaux  noueux. 
- Savanes madcageuses  sur sables bruns de type "Coswine" : savanes B 

herbes  basses  parsemees de four& et de galeries de "palmiers-biiche". 
- Forêt xdrophile  melangee sur  sols draines ou markageux, localement 

domin&  par Eperuu falcata, Dimorphandra  conjugata ou Swartzia bannia. Type 
de vegetation  t&s  repandu sur sables  blancs : "wallaba  forest"  du  Guyana. 

- Forêt  xerophile  sur sols  draines  domin&  par Dimorphandra  conjugata. 
- Bois xCrophile sur  sols drainCs ou markcageux, localement domine par 

- Savanes  s6ches sur sables blancs  du type ."Cassipora" : savanes B herbes 

- Savanes marecageuses sur sables blancs du type "Zanderij" : savanes B 

Dimorphandra  conjugatu,  Swartzia  bannia, Clusia fockeana. 

basses  parsemees  d'arbustes et de foum?s. 

herbes  basses  parsemees de fourrks et de galeries  de  "palmiers-biiche". 

b. Ecosystèmes  des  vallées  des  rivières : . 

- Forêt marecageuse hydrophile B "yayamadou" (Virola  surinamensis), 
"manil" (Symphonia  glubulifera) et "pinot" (Euterpe  oleracea). 
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VARIATIONS SPATIALES DU SOL 
DES  BARRES PRELITTORALES 

DE LA PLAINE COTIERE ANCIENNE DE GUYANE 
analyse structurale et cartographie 

Michel GRIMALDI,  Catherine GRIMALDI 
et Bernard BARTHES 

RESUME 
Les variations spatiales du sol des barres prélittorales de  la plaine côtière ancienne de 

Guyane sont présentées sur deux  posters. 
Deux transects représentatifs sont décrits par deux méthodes d'analyse structurale de la 

couverture #dologique : l'une, naturaliste, consiste à délimiter des horizons pédologiques en 
se basant  sur  leur morphologie (couleur, texture ...) ; l'autre, géostatistique, traite  des 
données spatialisées (mesures  physiques et chimiques  du sol). 

De telles &des, à très  grande  échelle, ont permis d'identifier différents stades d'évolution 
d'une couverture ferrallitique initiale, évolution en podzol à l'amont et  en sol lessivé 
hydromorphe à l'aval. Ces différents stades sont retenus par BOULET et al.(1982)  comme 
unités de cartographie synthétique à moyenne et petite  échelle. 

ABma 
.The soil spatial vFiations of the  french  Guiana old coastal plain are  exposed. . 

Two representative transects of the precoastal bars are described by two structural 
analysis of the soil cover : geostatistics in addition to a morphological analysis. 

Such detailed studies allowed  to  identify  different evolution stages of an initial ferrallitic 
cover : podzolic soil upslope and hydromorphic leached soil downslope. These different 
stages are chosen by BOULET  and  al.  (1982). as synthetic mapping units, on medium  and 
little scales. 

Mots-clés: Variabilité spatiale du sol, analyse structurale, géostatistique, cartographie, 
sol ferrallitique. sol podzolique,  Guyane  française. 

Key words: Soi1 spatial  variability,  structural  analysis,  geostatistics,  cartography, 
ferrallitic soil, podzolic soil,  french  Guiana. 

(1)Centre ORSTOM de Cayenne,  BP165.  97323  Cayenne  Cedex, Guyane française 



La variabilitd spatiale du sol est souvent  importante en Guyane frayaise, 
paaiculi$rement sur les " b m s  pr6littondles" de la plaine c$ti&re ancienne (2). 
Cependant, les variations des camct&res morphologiques, physiques ou chimi- 
ques du sol ne sont  pas aleatoires ; elles sont au  contraire. srganides B l'tchelle 
de l'unit6 de  paysage, c'est-&dire B I'Cchelle de la barre pr61ittode. Depuis les 
travaux de m m  (1973, BOrnIE'F et al. (19 s et d. (1986), on 
interpr5te cette couvertu  dologique comme m systkme de trmsformation 
(BOrnET et al., 1984) ouvemre ferditique initiale. La transformation 
par appauv~$sement du sol en argile et en fer  progresse latdralement, 3 la fois B 
partir de l'mont et de Taval de la barre, où se d6veloppent  respectivement  un 

&ol et un sol lessivd hydmxnorphe. 
Un premier poster prksente les variations  spatiales de la couverture pkdolo- 

@que sur deux trmscts d'une barre de la savane  des P & m  (Sinnamary). Sur ces 
deux transects, une analyse smcturde reposant  sur les carac&res macromorpho- 
logiques du m1 est coPlfPsnt6e h une malyse $&statistique de variables  physico- 
ch iques .  De telles dtudes, tri% dCtaibl6es sur quelques sites reprksentatifs, ont 
permis d'identifier plusieuun stades  de transformation de Pa couverture fend- 
litique initiale. On montre sur un  second poster que ces differents stades puvent 
constituer  les unitCs d'une cartographie  des  sols  des  barres pr6littorales 
(BOULET et al., 1982). 

' Les deux trmects Ctudies sont situ% il l'extdmitc? d'une barre pdlittorale et 
orientes selon ses axes longitudinal et t m w e ~ a l  (Fig. 1). Us permettent el'6tudier 

sage entre un flot de sol ferrdlitique, situ6 en bdwe du replat somnmnital de 

(*) La plaine dtière ancienne du littoral guyanais est constituée de sédiments quaternaires 
(pléistocike, série Coswine) présentant actuellement deux types de  fici& : des cordons 
de sables fins argileux, reposant sur une argile (selon BOULET, ces deux faciès pourraient 
s'être  différenciés g partir d'un mCme  sddiment argileux). Les cordons de sables fins, plus 
ou moins anastomosés et bordés  par des axes de drainage maricageux, forment les "barres 
pdlittorales", longues d'un kilomètre environ,  larges de quelques centaines de mètres et 
hautes de quelques  mètres. 
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la barre, et, d'une  part  un podzol, au centre du replat sommital, d'autre part  un 
sol lessive hydromorphe,  au niveau'du thalweg. 

A  l'aide de nombreux  sondages,  rkalisks sur ces  deux  transects,  on  a  dklimitk 
des  horizons pedologiques, (Fig.2) confondment B la mkthode d'analyse 
structurale proposee par BOULET et al. (1982).  Les  horizons sont ici definis 
essentiellement par leur couleur et leur texture  (Tabl. 1). Le nombre de sondages 
effectues et leur position sont fonction de l'appreciation sur le terrain de  la 
variabilitd du  sol. 

En  complement  de  cette  approche  naturaliste, on a  effectue  un  Cchantillonnage 
systkmatique sur les deux  transects  (88  sondages  au  total,  avec 7 prklèvements 
entre O, 10 et 1,20 m de profondeur), pour des  analyses  physico-chimiques  (cinq 
fractions granulometriques,  teneurs en  fer et carbone).  L'analyse  gkostatistique 
de ces differentes variables regionaliskes aboutit par le krigeage (methode 
d'estimation linCaire et optimale) B des cartes d'isovaleurs  (Fig. 3 et 4) que  l'on 
compare aux coupes pkdologiques où sont delimites les divers horizons 
(GASCUEL-ODOUX et al.,  1991). 

1- Analyse. morphologique 

Le  sol ferrallitique prksente  une succession verticale d'horizons qui se 
differencient essentiellement  par leur couleur (Fig. 2) : horizon humifère brun- 
jaunâtre fonce (al), passant  progressivement B brun-jaunitre (bl), puis brun  vif 
(c2) et enfin brun-jaunâtre B volumes  rouges  centimetriques (dl). La  texture  reste 
sablo-argileuse. 

A partir des îlots de sol ferrallitique, que l'on se dirige vers le centre de  la 
barre ou vers l'aval, le sol  devient en surface de plus en  plus  sableux.  L'horizon 
brun vif (c2)  s'amincit et finit par  disparaître.  L'horizon  brun-jaunâtre B volumes 
rouges (dl) se rapproche  de  la  surface.  L'appauvrissement  en argile debute B ia 
surface du sol, puis  progresse lateralement et verticalement.  On aboutit B des 
profils pedologiques 2 fort  'contraste  entre  les horizons de  surface et de 
profondeur : 

- B l'amont, le podzol est très  sableux et gris  (a4),  puis  sableux et brun (b4) ; 
on passe  ensuite  par  une limite sinueuse,  soulignee  par  des  domaines  brun fonce 
d'accumulation  de  matière  organique, B un  horizon  "spodique"  (c9).indurk à son 



sommet  ("alios"),  globalement  sablo-argileux  mais tri3 heterogkne lat6dement et 
verticalement  (domaines brun vif  ou gris clair ZI volumes9aune-rouge~tre). 

- B l'aval, le sol lessivC hydromsrphe est sableux jusqu'a 60 il 86 cm, 
parfois  davantage ; il se distingue  du  podzol par une accumulation importante de 
mati2re organique au sommet de l'horizon sableux (a") sur une epaisseur qui 
peut  atteindre 56 -il 70 cm (la couleur varie de  noir B brun grisstre) et par l'absence 
d'induration de l'horizon sous-jacent sablo-argileux et brun jauntltre ptile B 
domaines  diffus  ocre  (d3). 

(31 note  sur les cartes Egêes (Fig.3 et 4) la  similitude  des  variations spatiales 
des teneurs en argile et en fer. Ainsi, pour ces variables, le domaine ferrallitique 
se caractêrise par une  homog6n6it6 lat6Ae et u11 Eger gradient  vertical. En s'êloi- 
p a n t  du sol ferrallitique, les teneurs en argile et en fer diminuent lat&alement, 
davantage en surface  qu'en  profondeur, de sorte que le gradient  vertical  s'accen- 
tue fortement. La teneur en carbone a une  organisation spatiale spCcifique : elle 
est homoghe lateralement, avec une  diminution  verticale  progressive dans l'îlot 
ferraIlitique qui s'oppose, B l'amont,  au  podzol tri% appauvri  en  matikre organi- 
que  dans  l'horizon  sableux gris (Fig. 3), et, B l'aval, au sol lessive hydromorphe 
au contraire  enrichi, avec de forb gradients  lateral  et  vertical (Fig.4). 

La confrontation des  deux approches, morphologique et geostatistique, 
souligne le caractkre variant, verticalement et/ou  Pak?rdement, de la plupart des 
horizons pCdologiques.  Ces variations sont plus ou moins continues selon 
qu'elles sont associees ou non B une h6tCrog6neite locale des horizons, comme ' 
p u r  l'horizon spdique (cg)  du  podzol. On peut  donc appdcier Pa pertinence des 
limites  entre  horizons par rapport aux variables  choisies. Par exemple, les limites 
entre les trois horizons du podzol -horizon superficiel (a4) trks appauvri en 
argile, en fer et en c ne, horizon mtsdiarn (M) ZI fort  gradient  vertical et horizon 
spodique (cg) h6t&ogi?ne- apparaissent nettement.  Cependant, le plus souvent, 
les limites jalonnent des variations continues des variables. Certaines limites 
prennent  une  signification  particuli2re.  comme celles entre les horizons a2 et a3, 
ou entre bl et b2,  qui  marquent la fin du  domaine  ferrallitique,  avec  l'apparition 
&un  gradient  lateral. 

l 

I 
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En  definitive, il n'y  a  pas de contradiction  entre les structures de la couverture 
pedologique qui se degagent d'une part de  l'analyse morphologique et d'autre 
part de l'analyse geostatistique de variables rendant  compte de  la pedogenèse 
dans  ce  milieu. 

II- PASSAGE DE L'ANALYSE STRUCTURALE A LA 
CARTOGRAPHIE 

L'analyse  structurale  d'un  grand  nombre  de  transects sur des barres  prklitto- 
rales  plus  ou  moins  podzolisees et hydromorphes  permet  d'Ctablir  une  sequence 
de transformation de la couverture ferrallitique  initiale.  Cinq stades de transfor- 
mation  (Fig. 5 )  sont  ainsi distingues par BOULET et al. (1982) ; chaque stade 
est ddfini  par  une  certaine  organisation  de la couverture  p6dologique,  elle-même 
fonction  du  degrd  d'appauvrissement  en  argile et en fer des  horizons  ferrallitiques 
originels. 
Le stade  II  correspond  au  dCbut de l'appauvrissement  en  argile  (jusqu'h  moins 

de 10% d'argile). Au stade  III,  l'accentuation  de  l'appauvrissement se manifeste 
par un  fort  gradient  textural  vertical  (discontinuitd  texturale  notable à la tarière) et 
par la formation au cours des averses d'une  nappe  perchCe fugace dans les 
horizons  appauvris. Le stade IV  correspond B l'apparition  de sables blancs.  Au 
stade  V, ce blanchiment  s'&end B toute la bave. 

Ces  cinq  stades  ont et6 retenus par BOULET et al. (1982)  pour  r6aliser  deux 
cartographies  (Fig. 6 ) ,  l'une au l/lOOOOo, l'autre au 1/50000°..Pour la première, 
les transects  identifies par un stade  de  transformation  sont  reportes sur la carte où 
figurent  Cgalement les axes  de  drainage  principaux  inondes  en  saison  des  pluies. 
Pour la seconde, les auteurs ont delimite  des  surfaces  correspondant  aux  stades 1 
et II, II et III,  etc...  Dans ce milieu où le sol  varie de façon importante et rapide, 
un  petit  nombre d'unit& cartographiques  synthetiques est suffisant.  La carte des 
sols  dans  l'Atlas  de la Guyane est du  même  type  (TURENNE,  1978). 
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Figure 1. : Loealisa~on des transects 6tudies sur le site de la ferme de Saint- 
EEe (Cornune de S h m q ,  Guyane fmpise)  

Figure 2 : Organisation morphologique de la couverture dologique le  long 
et CD (Fig. 1) ; Les couleurs et textures des horizons &%mites 

Figure 3 : Variations spati s &&es) des teneurs en argile, en fer 
total et en carbone le long du 

ations spatiales (cartes IkrigCes) des teneurs en argile, en fer 
le long  du trmsect CD 

Figure 5 : Stades  $volutifs  des barres pr6littorales en Guyane franqaise 
(d'appp%s BO%TEET et al., 1982) 

Figure 6 : Cartographies synthetiques des barres pr6littorales en Guyane 
fmpise (BOULET et al., 1982) 
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FIGURE 1 ; Localisation des u i t n s e c t s  étudiCs sur le site  de la ferme 
de Saint-Elje (Commune de S i n n a m q ,  Guyme  française) 
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huri7.on A ferraililiquc 
1 horixqn B ferraIlitique 

discontinuité  texfurale  sppauvrisernent  en  argile 

reliques  d'horizon B ferrallilique 
horizon appauwi 

. . . .  . .- 

sable blanc  mdzoliquc -~ ~ 

front de blanchin~ent 

relique  de sol ferrallilique 

FIGURE 5 ; Stades tvolutifs des barres  prélittorales en Guyane 
française (d'après BOULET et al, 1982) 



- FIGVKE 6 ; Caogmphies synthitiques des b m s s  prélittorales en 
Guyane fianpise (BOULET et al., 1982) 
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PROCESSUS DE DISPERSION DES SEDIMENTS 
EN  SUSPENSION  TRANSPORTES 

PAR LES EAUX  COTIERES DE  BARRA  NORTE 
FLEUVE  AMAZONE,  BRESIL 

Renato HERZ 1 

Resumé 
La  télédétection  spatiale  (SMS, METEOSAT et LANDSAT) est fondamentale pour I'étude  du 

transport des sédiments en suspension dans les eaux de  la plate-forme continentale brési- 
lienne ainsi que des processus  de  dispersion qui en sont liés. LRs résultats de  l'analyse systé- 
matique des images satellitaires (LANDSAT  MSS et  TM) ont été comparés aux données 
océanographiques pour tester des hypothèses. Grâce à la télédétection il a été possible 
d'établir une bonne  corrélation  entre  les  données  de  terrain et les données satellitaires ce qui a 
permis  d'aboutir,  avec un bon  degré de précision, à la détermination de la distribution spatiale 
des concentrations et des phénomènes  hydrodynamiques côtiers. Une partie de ces données 
avait déjà été obtenue par des recherches  océanographiques  mais jamais avec le détail et la 
précision fournies par les images  MSS.  C'est ainsi que l'identification  des  zones d'apport et 
d'interaction entre eaux continentales et eaux océaniques a  pu être obtenue sur la côte 
occidentale de l'Atlantique  Tropical . 

Abstract 
LANDSAT,  SPOT  and  NOAA data have  greatly improved the  knowledge of the coastal 

processes related to the suspended solid material transport at the Brazilian continental shelf. 
These data check-up some previous hypothesis established by means  of field research and 
sampling. It is possible now  to stablish, with  a good degree of precision and synopticity, 
the spatial distribution of the sediment's concentration in the waters and  to analyse the 
coastal hydrodynamics. The situation of the source' areas and the  mechanics of the mixture 
between continental and oceanographic waters were identified on the West  Coast  of the 
Tropical  Atlantic by  LANDSAT  MSS and TM. 

Mots-clés : Sédiments en  suspension.  Processus de dispersion. Amazone. Brésil 

Key-words : Suspended  material.  Dispersion  processes.  Amazone.  Brazil 

1 Institut0 Océanografico.  Universidade de Siio Paulo. Brasil 



La rCgion c6tière de Barra  Norte,  dans  l'embouchure de l'Amazone, est carac- 
t6risde par une  dynamique  s6dimentais-e  trks  active  (transport et d'accumulation) 
en  liaison  avec  les  phCnom&nes  d'interaction  eaux  continentales - eaux  ocCaniques 
dans la zone  de convergence avec le courant des Guyanes. La dispersion des 
eaux et des sedimennts fins amazoniens  s'&tend de 05" de latitude jusqu'a la mer 
des  Caraibes et parfois 8 des latitudes  supgrieures  8 20" N. A partir  de 15" lat. N 
les suspensions de surface deviennent trks riches en particules floculCes par 
dtCration chimique avec  les eaux de fond qui transitent vers le Caraïbes 
(ErnDEIWM,  1967) 

Les travaux de temin dans le bassin  amazonien ont fourni des 6vidennces de 
ces  processus  auxquels s'ajoutent, actuellement, les informations orbitales des 
derniers 5 ans. Les images satellitaires (LANDSAT, SMS et METEOSAT) 
dvèlent que  les  tendances de dispersion des sCdiments  en  suspension  concordent 
avec les paramètres  physiques-chimiques et biologiques des eaux (WIXEIRA, 

A & TLINDISI, 1967; MAGEIOCCA, 1971; DIEGeTES, 1972; 
et al.,1976): les cartes Ctablies  auparavant h partir des 

données de terrain montrent une distribution superficielle des sddiments en 
suspension  similaiire  aux cartes  dtablies  par  l'imagerie  satellitaire . 

L'Amazone est le premier fleuve du monde par l'dtendue de son bassin 
(environ 7 millions de km2) et par  son  dCbit  (estime a 2 x 10 5 m3/s, soit environ 
20% tu total des apports fluviatiles dans  l'OcCan  mondial.).Tenant  compte de 
l'ensemble  du  &seau et des zones-sources  d'apport  sedimentaire, SIOLI (1976) 
propose - en accord avec HTFKAU, 1975) - une classification des fleuves en 
trois  types  (eaux  claires,  blanches et noires)  en  rapport  avec le domaine  andin, le 
Bouclier  Central  Bresilien et des  Guyanes, et l'Amazonie  centrale. 

Avec  un debit tr6s puissant mais  variable ( 0,9 x 105 en  pCriode  dCtiage et 
2,25 x 10 en saison des pluies) l'Amazone transporte une  immense charge 
sddimentaire  fine.  La  charge  de  fond  est  relativement  limitée  (1 x 10 8 tonnes/an) 
formee  par  des  sables et des graviers et n'arrive  8 la plate-forme  que  pendant les 
@riodes  de  pointe; elle s'accumule  directement  en  face de l'embouchure  au-del8 
de 50 m  de  fond (NITTROUER & DeMASTER,  1987). La  charge  en  suspension 
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est largement  dominante et s'accumule  principalement  dans la zone  de  l'estuaire et 
sur  la plate-forme (EISMA et al., 1990. Symposium  PICG  274-ORSTOM). 
Seulement 1,5 x 108 tonnes/an  de  sediments  en  suspension  sont  transportes vers 
le NW le long des c6tes guyanaises sous l'impulsion  du  courant  des  Guyanes. 

Les dsultats obtenus grsce aux  boudes  dCrivantes de surface au cours des 
missions Equatorial Atlantic (EQUALANT) et Global Atlantic Tropical 
Experiment  (GATE) en 1974 (LUEDEMANN, 1967 et LUEDEMANN & 
PEREIRA,1974)  confirment  l'existence d'un syst2me de circulation de direction 
NW entre 05"s et 025"N dans la  c6te atlantique occidentale. Dès  que  les 
sediments  en  suspension  atteignent la zone de convergence avec le courant des 
Guyanes, ils peuvent  être  transportes h des  latitudes  sup6rieures A celles de la mer 
des Caraïbes  (BASSIN,1976). 

En  ce qui concerne  les  differentes  masses d'eau dans la  zone  de 
l'embouchure, le front  d'eau  douce  dCchargC A la mer  pendant la p6riode de crue - 
qui s'&end  jusqu'h 180 km  au large de la côte - est h l'origine d'un melange 
d'eaux  fluviatiles et  odaniques qui  occupe  pratiquement  toute la zone de la plate- 
forme  continentale. En face h l'embouchure,  une  couche irregulière et super- - 
ficielle d'eau fluviatile, de 10 et 20 cm d'epaisseur, existe en  milieu  marin. La 
separation entre les eaux douces et saumstres d'une part, et les eaux salees 
d'autre part, peut être expliquCe  par l'action des forts courants de marde  (vitesses 
jusqu'h  250  cm/s).  Une  autre  hypothèse  avancee - que  nous  estimons  improbable 
- s'appuie sur la migration de l'eau marine sur  la marge continentale par 
r6surgence  dans  des  eaux  moins  salees. 

Certes, il n'y  a pas, a  aucun  moment de l'annke, des preuves d'une remontk 
du  coin sale dans l'estuaire; par contre, l'existence  d'une stratification verticale 
est incontestable,  celle-ci  pouvant se deplacer entre 60 a  185 km vers Pamont en 
periode  sèches et entre 80 h 230 km en  periode  humide. 

II - INFLUENCE SUR  L'HYDROBIOLOGIE  COTIERE 

Deux  grands  types de populations  phytoplantoniques ont et6  identifiees dans 
notre zone  de travail. (TEIXEIRA, 1963 et TEIXEIRA & TUNDISE, 1967). 
Dans la couche superficielle, où domine  l'eau  amazonienne il y a  une grande 
population  de  diatomees  neritiques et une  biomasse  klevee  (avec  une  production 
primaire  maxima de 0,864 g/C/m2/jour). Par contre, dès  que  l'influence des eaux 
fluviatiles diminue, le phytoplancton est caracterise par  une flore de Cocolito- 
phorideus, la biomasse diminue ainsi que  la production primaire (valeurs 
minimum  de  l'ordre de 0,014  g/C/m2/jour.  (TEIXEIRA & TUNDISE,  1967). 



On  observe  une  difference quantitative (standing - stock)  entre le nmophy- 
toplancton et le microphytoplancton en fonction  de la qualit6 et de la nature des 
eaux : alon que le microphytoplancton  prdsente  un  ddveloppement  maximal dans 
les eaux ocdaniques  (environ 28,50 %,) - se rdduisant  dans les eaux cQtikres 
(17% ) - les valeurs sont inversees  pour  le nmophytoplancton, c'est B dire 83%0 
dans les eaux @&i&res et 71,50 %O dans  les eaux oceaniques. Quant il la 
production  primaire  relative,  elle change par rapport 2 l'Cloignement de la c6te: 
26 milles de la c6te elle est de l'ordre de 100%; B 120 milles, on enregistre 
seulement 7,996, et B 325 milles 5,3 %. Les conditions  de  nutrition sont donc 
clifferentes, ce qui confirme que les sCdiments en suspension apportent des 
nutrients gour les algues du phytoplancton. 

OBSERVE PAR l'IMAGERIE LANDSAT 

L'imagerie satellitaire est fondamentale pour 1'Ctude  du transport et de la 
dispersion de particules en suspension dans les eaux fluviatiles, lagunaires ou 
marines. E N S A T  - avec  clifferentes  propriCtCs  optiques  d'enregistrement par 
rapport  aux  diverses  concentrations de matCriel dans les eaux - permet de suivre 
la distribution gdographique des particules en suspension depuis les  zones- 
source. 

MSS fournit systhatiquement des informations sur des  processus et sur la 
turbidite au large, grilce  aux  canaux 4 et 5. Quant aux canaux 6 et  7, ils pemet- 
tent  l'obtention des donnees sur  la  turbiditd  superficielle  des  eaux. 

C'est  ainsi  que les images  de  l'orbite 241 (points 12 et 13) du 67 juillet 1975, 
ont mis  en  relief  un  front  de  suspension  (canal  7) très vraisemblablement lie h des 
processus  de  floculation des argiles entre  01'30' et 06'36' de lat. N et 48'30' et 
40' 00' de 1ong.W GR.; ce front se disperse vers SE-NW et devient filandreux 

IOCCA, 197 1). L'analyse de la serie multispectrd montre que 
sedimentaire aupente du  proche  infra-rouge  vers la bande des 

radiations de vert  dominant,  en  raison de l'augmentation  graduelle du signal par 
l'dnergie retrodifusee enregistr6e par les 4 canaux. Le front s'avance jusqu'8 
110 km au large de l'île  Caviana;  au-dela,  vers le cap Nord, il devient  moins  net. 

Lescanaux 4 et 5 de LANDSAT MSS-1 ( fig. 1. HER ,1973; HERZ & 
MALUF,1975)  montrent que la distribution gdographique du  matCriel en sus- 
pension ddchargC  par  l'Amazone  coincide  avec les surfaces ddfinies par  les para- 
mètres  physico-chimiques  (MAGLIOCCA,197  1).  Au-delh de ces zones, parallè- 
lement B la c6te et aux courbes  bathymdtriques - B environ 180 km au droit de 

-- .- - .- __ 
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l'embouchure - un  corps  d'eau  saumiitre  d'environ 20 km de largeur et 200 km 
de  longueur  apparaft au  milieu  d'eaux  marines.  Moins concentds, les sbdiments 
en  suspension  subissent  un  lent  processus  de  mdlange,  donnant  naissance h des 
grandes  tiiches  des les eaux  cbti5res  dans la zone  d'incorporation  avec le courant 
des  Guyanes  qui se deplace  vers le NW avec  une  vitesse  moyenne de 110 c d s  
en  et6  (LUEDEMAN,1967). 

D'autres  auteurs (DNH,1973; MAGLIOCCA, 1971; DIEGUES, 1972; 
GIBBS,1973) font refkrence h une rhurgence d'eau marine  au  milieu  des 
couches sub-superficielles dans la zone  de la plate-forme. Mais les sc&nes 
LANDSAT-2,  prises h des Cpoques differentes, montrent plut& que l'effet de 
barrage des eaux fluviatiles par les marees sont t 2 s  fortes (MILLIMAN et 
al.,1976) allant jusqu'h  850 km vers  l'amont  (12 m h chaque  cycle),  provoquant 
l'accumulation des grandes volumes d'eau sur  la plate-forme continentale 
adjacente. De ce mouvement,  ddrivent  des  courants  de  denivellation,  formees par 
stockage de l'eau en marCe haute. Ils peuvent atteindre jusqu'h 250 m/s, 
provoquant  d'importantes  perturbations  physico-chimiques  des  eaux.  Pendant la 
mar6e  basse suivante,  les  eaux  fluviatiles  s'avancent  vers le large pour Ctre, par la 
suite,  repoussees  et  "comprimCes"  vers la cbte et vers  l'embouchure par la m&e 
montante.  Ce  mouvement  d'dnergie  differentielle  entre  les  eaux  continentales et 
marines,  expliquerait les lames  d'eau  douce en derive  dans les eaux ocdaniques 
jusqu'h la limite du  talus.  Un  remaniement  de ddiments de  fond a et6  indique  par 
MILLIMAN et al. (1976),  nourrissant en  ddiments fins  ces  zones au large, mais 
nous  excluons  cette  hypoth8se vu l'importance  des  profondeurs  dans cette'zone. 

CONCLUSION 

Le materiel en suspension est inversement  proportionnel h la  salinite, ces 
variations Ctant parfaitement  concordantes  avec les cartes des isothermes et  de 
isohalines existantes, aussi bien que avec toutes les sequences des images 
orbitales  obtenues. 

Les valeurs de sCdiments  en  suspension h l'embouchure de l'Amazone  sont 
complexes:  en  saison des pluies elles oscillent  autour  de 140 m g  en saison de 
pluies (les tonalites de gris très clair  de  MSS  permettent  des  suivre les variations 
griice h la  haute  rdflectance des concentrations).  Leur  dispersion  augmente  vers le 
large : alors  que  dans  les  eaux  saumiitre  les  concentrations  sont de l'ordre de 0,25 
h 21 m@.,  dans les eaux  salees  elles  chutent h moins de 0,lO mg/l. 



Les valeurs de la mati&re  organique - suspension midrale pddominante dans 
la zone  c$tii?re,  alteree  chimiquement par floculation en contact avec  les eaux 
marines - sont  relativement 6levCs, avec  un  maximum de 86% (MLLIMMq et 
d.,1976). 

Nous estimons que, dms les zones  de  contact des eaux  continentales et des 
eaux ocCaniques - comme c'est le cas dans embouchure de l'Amazone - les 

s satellitaires compl6tent les r&ultats obtenus par les missions ocCm0- 
grapKques et aident aux strategies  d'6chantillsnage  adaptees aux conditions du 
milieu et aux missions B venir. Cette mCthodologie est sans aucun doute, une 
ressource fondamentale et indispensable p u r  la comaissmce plus  prdcise des 
processis de dispersion du mat&iel en  suspension dans les eaux  cdtii?res, mdgd 
les  limitations exismtes et  inh6rentes  au  propre  d6veloppement  technologique. 
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F l G U R E S  

Figure 1 : 
- LANDSAT MSS-5 mosaic, Barra Norte - Amazon River, Mer Herz  and Maluf 
(1975). 
Figure 2 : 
- Distribution of the marine offluvial water's predominance and of superjïcial 
salinity, afier  Magliocca (1971). 
Figure 3 : 
- Diflerent  situations of the  coastal  processes at  Barra Norte,  according 'to 
LANDSAT images, of 7 Jury 75 and  26 August 76, interpretation. 
Figure 4 : 
- Suspended  material  dispersion processes detected by LANDSAT-2 in 17 and 18 

of December of 1975 for the paths 241 and 242,  points  11 and 13. 
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VARIATIONS DU NIVEAU MARIN ET DISTRIBUTION 
DES POISSONS D'EAU DOUCE 

EN AMAZONIE  ORIENTALE 

M. JEGU~ 

Résumé 
Les principaux modeles de distribution  des espbces de poissons de  la famille 

Serrasalmidae de l'Amazonie orientale sont pr6sentés.  Un  mode de distribution péripiphérique 
est décrit  pour les espèces rhéophiles des boucliers  Guyanais et Centre Brésil.- 

Les relations phylogénétiques  parmi les populations des diff&ents affluents montrent une 
dispersion Estpuest et  NoruSud par rapport au cours de l'Amazone 

Ces types de dispersion résultent de l'alternance des périodes glaciaires et interglaciaires 
du quaternaire.  Pendant les périodes glaciaires, la baisse du niveau  marin  a  pour résultat une 
augmentation des surfaces des rapides et permet la colonisation de nouveaux territoires par 
les espèces rhéophiles. Pendant les périodes interglaciares. le retour initial du niveau marin 
fragmente les zones de rapides et les concentre  dans le haut  cours. Cela favorise la dispersion 
des  espèces et la sp6ciation par vicariance  dans chaque population isolée 

Abstract 
The main distribution patterns of taxa of the family Serrasalmidae in Eastern Amazonia 

are  presented. A peripheral distribution pattern is described for rheophilous species on the 
Guianese andcentral Brazilian Shields. Phylogenetic relations among populations of the 
various  affluents indicate East/West and NorWSouth dispersion routes with regards to the 
Amazon  River. These types of dispersion are related to the alternance of glacial and 
interglacial  periods of the Quaternary.  During glacial periods.  drops in sea level increased the 
areas covered by rapids and permited the colonization of  new territory by rheophilous 
species. During interglacial periods, the sea returned to its former levels causing the 
fragmentation of rapid zones  and their retreat to the headwaters of the rivers. This change 
favored the dispersion of taxa  and  speciation  by  vicariance in each  isolated population. 

Mots-clé: Variation  du niveau Marin,  Serrasalmidae,  Amazonie 

Key-word : Sea level. Serrasalmidae .Amazon  River 

(l) Convention  ORSTOM/CNPq-INPA,  Institut0 de Pesquisas da Amazônia,  Departamento 
de Biologia  Aquatica, C P 478, 69083 Manius, Brésil. 



Dapr6s Eigemann (1989) et Weitzmm  Weitzrnan (1 982) I'ichthyofaune 
du bassin amazonien est dCAvCe des anciennes faunes de I'Archiguiana et 
l'Archmazonia de von Ihering. Brooks et ds. (1983) montre  que  %'Cl6vation des 
Andes a permis l'isolement de l'actuel  bassin de 1'Amaone de celui de l'On5no- 
que, inversrnt le coum de la branche  du pr6 et du moyen Tertiare de 1'Amzone 
qui s'6coulait vers le Pacifique  (Irion, 1989). Lundberg et al. (1986, 1988) ont 
d'ailleurs mis en êvidence des fossiles de diverses es@ces de pissons d'eau I- 

douce sud-mCricains datant du Mioche, aujourd'hui pdsentes dans le bassin 
amazonien. GCry (1969,1984) consid6re la r6gion  Guymo-Amazonienne com- 
me une unit6  faunistique,  reconnaissant n6moins  l'existence d'une  faune p6A- 
phdrique, situCe dans les hauts cours des affluents drainant le bouclier  guyanais 
et le plateau central bdsilien, diffCrente de la faune du  fleuve  Amazone.  Les  don- 
n&s  g6ochimiques (Fittaau, 1971) et la  chimie des eaux (Furch, 1984) montrent 1. 

des similitudes entre le sud  du  plateau  guyanais et le nord du plateau  central br6- 
silien, en opposition 2 region  centrale  amazonienne et A la partie ouest du bas- 
)sin situ&? le long des  ndes. Les affluents du  bas  Amazone,  drainant ces deux 
boucliers,  prdsentent  deux dgimes hydrologiques  distincts l'un de l'autre  (Sioli, 
1984). Les hauts cdurs, de la source jusqu'aux derniers rapides,  poss2dent  un 
r6gime  hydrologique  g6nCdement  torrentueux. Dans la portion de cours  en  aval 
des derniers rapides,  sous  influence directe du  r6gime  hydrologique de 1'Ama- 

e orientale  trois gmds types de milieux  aquatiques  peuvent donc 
Ctre dêfinis ( H g .  1) : (1) le cours de l'Amazone avec ses eaux  blanches et la 
v g ~ C a  sufles marges ; (2) le cours  infCrieur des affluents, qui  s'&end sur 280 B 
400 kilom$tres, avec des eaux  pauvres en êlCments  en suspension et la foret 
inondable ; (3) une zone de fort courant et faible profondeur en amont des 
demiers.rapides.. 

uents  deviennent  plus larges, plus  profonds et faible  courant. 

II 

PES DE DISTRIBUTION CHE 

Nous  avons dtudi6 la distribution  des  poissons de la famille des Serrasalmidae 
(Characiformes) en Amazonie  orientale,  en  particulier dans le UatumA, le Trom- 
betas et le Tocantins. Les  "piranhas"  sont les dl6ments les plus  connus de cette 
famille dans laquelle  on  reconnait  Cgalement des taxa phytophages et deux es@- 
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ces lepidophages  (Nico & Taphom, 1988; Leite & Jkgu,  1990). Les premiers 
resultats  obtenus  nous ont permis de distinguer  cinq  types  principaux  de distri- 
bution  des esfices de cette famille,  independamment de leur dgime alimentaire 
(Fig. 2) : (1) les esp2ces  ubiquistes  observdes  aussi  bien  dans les eaux blanches 
de l'Amazone que dans ses affluents (Serrasalmus rhombeus, S. elongatus, 
Catoprion  mento) ; (2) les e s w s  restreintes  au cours de l'Amazone et aux  zones 
de v a d a ,  mais  que  l'on  rencontre  aussi parfois dans  dans le cours inferieur de 
certains affluents (Piaractus brachypomus,  Colossoma  macropomum, Mylos- 
soma duriventre,  M.aureum,  Pygocenwus  nattereri et Serrasalmus  spilopleura) ; 
(3) les taxa dont l'aire de distribution s'&end  tout le long des affluents, mais 
strictement  en amont de  leur confluence avec l'Amazone, (Pristobrycon 
striolatus, P.eigenmanni,  Myleus  rhomboidalis, Mpacu et certaines esfices de 
Serrasalmus) ; (4) une  es@ce d'kotone restreinte A la  dgion juste en amont  de la 
confluence avec l'Amazone  ou la limite  de l'influence de la mark pour les 
fleuves  c6tiers  (Jegu & Santos,  1988a),  Pygopristis  denticulatus ; (5) les esfices 
que l'on  rencontre  seulement en amont  des  premiers  rapides,  comme les esfices 
d'Acnodon, de Mylesinus et de  deux  nouveaux  genres  n.gen. 1 et n.gen. 2. 

Le schema  de  distribution  de  cette  famille  se  superpose  aux  divisions  physico- 
chimiques du reseau hydrographique d'Amazonie orientale d6jA mises en 
evidence. 

3. DISTRIBUTION DES SERRASALMIDAE RHEOPHILES 

Dans le bassin  amazonien, le genre Acnodon est  connu  par  deux  e@ces  (Fig. 
3), l'une situee danS.le rio Jari, A.senai, et l'autre dans les nos Tocantins et 
Xingu, A.normani (Jbgu & Santos, 1990). Mylesinus  paucisquamatus est 
connue  du  Tocantins  (Jegu & Santos, 1988b)  alors  que Mgaraschomburgkii est 
connue du  UatumB,  du Trombetas et du  Jari (Jdgu et al., 1989),  affluents situCs 
sur  la marge  opposee  de  l'Amazone  (Fig. 4). Dans  une  6tude en cours, nous 
mettons  en Cvidence l'existence d'un  nouveau  genre de Serrasalmidae, n.  gen. 1, 
representC  par  une  premii3-e esp&ce dans le Xingu et le Tapajos, une  seconde 
dans le Tocantins,  une  troisi&me  dans le Trombetas et  le Jari, une  quatri2me  dans 
le Rio Negro et une  demi2re  dans le fleuve Oyapock  (Fig. 5). Dans  chacun des 
affluents de l'Amazone où ces esfices sont pdsentes, leur aire de distribution se 
limite A la portion de cours situ& en amont des derniers  rapides. Les diverses 
populations de ces es@ces  sont  ainsi  isolees les unes  des  autres par le bas  cours 
des affluents et l'Amazone.  Mais  dans le bassin  du Uatuml, les deux  populations 



de Mylesinw paraschomburgkii du Uatumz et du  Jatapu  sont  aussi  isolCes l'une 
de l'autre par la portion de cours entre %es rapides de Cachoeira  Morena sur le 
Uatum% et de Cachoeira das Garps sur le Jatapu.Ces  zones  de  faible courant et 
de grande profondeur peuvent donc Ctre considCrees  comme  une  barrii3-e 
naturelle B la dispersion  des  taxa rhhphiles. 

La pkxmx. des genres Mylesinus, Acnodon et n.gen. 1 tant sur la marge 
gauche  que sur  la marge droite de l'Amazone  sugg6re des phénomènes de 

nion nord/sud entre les aires de rapides situées de chaque c6tC de la zone 
d'inondation. Les relations phylogCn6tiques  mises  en  Cvidence  entre les espkces 
d'denodon d'une part, et de Mylesinus, d'autre part, montrent que les taxa 
prCsents dans le Tocantins sont les rameaux  fr8res  de  ccux du Jari (JCgu & 
Santos, 1988b et 1990). L'aire de distribution des ancêtres  communs aux deux 
espkces d'Acnodon et de Mylesinus incluerait donc le Jari et  le Tocantins. 
D'autre part, l'observation  d'une seconde esp5ce de Bryconexodon (Characidae) 
dans le haut Trombetas (JC& et al., 1991)  indique une dispersion  nord/sud  de. ce 
genE de  poissons  rhéophiles,  entre le haut Tapajos, d'où est décrit  l'espece-type, 
et . le haut Trombetas  (Fig. 6) .  Santos 22 JCgu (1987) montrent aussi que la 
distribution de ~ ~ n a p t o l a e m u s - c i n g u l ~ ~ ~ s  (Fig. 7) et du  genre Sartor (Fig. 8), 
taxa rhéophiles de la famille des Anostornidae, s'&end  de part et d'autre de 
l'Amazone, au niveau du Trombetas et du Tapajos. Des phCnomènes de 
dispersion nord/sud ont donc  eu lieu dans diverses familles, soit au niveau 
d'esfices soit au  niveau  de  genres. Les évhements ayant CtC A l'origine de ces 
phénomènes semblent avoir opCr6 indépendamment  dans le bas  Amazone,  au 
niveau  du  Tocantins-Xingu et du Jari d'une part, et dans le moyen  Amazone,  au 
niveau  du  Tapajos et du Trombetas  d'autre  part (Fig. 9). 

.- . - - - - - 

5. LES DISPE S ESTIOUEST 

La distribution de M.paruschornbz$rgkii montre clairement  l'existence d'un 
phénomène  de  dipersion  Est/Ouest propre aux  affluents de la marge gauche de 
l'Amazone. La distribution des espèces de n.gen.1  indique  des  phénomènes de 
dispersion de ce type, aussi  bien le long du  plateau  des  Guyanes  que le long du 
plateau Central Brésilien  (Fig.  9). La distribution d'Acnodon normani, dans le 
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Xingu et le Tocantins, et des esfices de  n.gen. 1, du Tapajos au Tocantins, 
pourrait s'expliquer par les anostomoses entre les hauts cours de ces fleuves. 
Mais ces espkces  sont  restreintes  aux  cours  d'eau larges, non  recouverts par  la 
vCgCtation des  berges.  Or les anastomoses  sont gCnCralement de petits  bras  de lac 
ou de ruisseau, Ctroits, sans courant et sous  une  couverture vCgCtale importante. 
De plus, de telles connexions ne sont pas connues dans les hauts cours des 
fleuves qui drainent le plateau des Guyanes.  La  dispersion esvouest, tant entre 
les affluents de la marge  nord  de  l'Amazone  qu'entre  ceux de la marge sud,  ne 
peut  donc  s'expliquer que par le morcellement d'une aire  de  distribution 
commune. 

6. LES TRANSGRESSIONS MARINES ET LES ZONES 
DE RAPIDES 

Dans la zone  Caraïbe, au cours  de la demi&re *riode glaciaire, il y a environ 
20.000 ans B.P., Pujos & Odin  (1986) situent le niveau  marin entre -110 et 
-120 m en-dessous de son niveau actuel. Dapr5s Absy et al. (1989), ce 
minimum a CtC accompagnC d'une  #riode  extrêmement  s5che  en  Amazonie 
Orientale (entre 22.800 et 20.000 ans B.P.) o-it s'est alors dCvelopp6e  une 
savane. Par contre  l'Amazonie  Occidentale est restCe t& humide,  conservant sa 
couverture  foresti5re  (Colinvaux,  1989). Le niveau  marin  actuel a et15 atteint il y a 
environ 7000 ans B.P. (Colinvaux, 1989), aprks Ctre remonte  rCgulikrement 
d'environ 1 m par si&cle  (Prost,  1987).  Aujourd'hui, en Amazonie  Orientale, les 
derniers rapides des  fleuves  drainant le plateau  guyanais et  le plateau central 
brCsilien sont situCs. entre 20 et 30 m au-dessus du  niveau  de la mer. La 
profondeur moyenne  de  l'Amazone est actuellement  de 40 B 50 m,  avec des 
fosses B plus de 90 m dans le Rio Negro prks de  Manaus (Sioli, 1984). Selon 
Marlier  (1973) et Putzer  (1984) le rCgime hydrologique  de  l'Amazone a conduit B 
une  nouvelle Crosion  de son lit durant la demikre  p6riode  glaciaire.  La  baisse  du 
niveau  du  fleuve et la faible  pluviomCtrie  ont  pu  provoquer  l'extension  les  rapides 
situCs sur  les plateaux pdcambriens en  aval,  vers le cours  de  l'Amazone.  Dans 
ces conditions, des Ctiages annuels de forte amplitude, ont alors pu favoriser 
l'extension des rapides  des  affluents jusqu'8 leur confluence  avec  l'Amazone et 
même  dans le propre lit de ce dernier. 

Bigarella (1973)  definit trois arcs structuraux (Iquitos, Punis et GurupA) 
permettant, d'apr5s  Putzer  (1984),  de distinguer trois unitCs stratigraphiques 
differentes dans le bassin  amazonien.  Frayley et a€. (1988)  supposent que ces 



arcs ont pu jouer UR rOle de barrage dans la mise en place d'un lac amazonien 
PlCistockne- Holoc&ne. Toutefois, il s'avhre que les fornations d'argile de 
Belteaa, sups$es Ctre des d@&s lacustres du Plischne- PEistochne (Khmmer, 
1971), sont des fornations @dologiques ( . Chauvel, comm. pers.), produits 
d'dteration de dCp6ts Mie-Pliocene (Truckenbrodt Kotshoubey, 19$1). 
L'extension d'un tel lac 2 l'est de l'arc hfi is  semble  donc bien impmbable, ce 
qui nt& aucune valeur il la remarque de Frayley et al. (1984) sur le dle  des arcs 
structuraux.  En  effet, h l'occas a baisse du niveau  marin et en csnsCquene 
du niveau  du  fleuve  durant  un de glaciaire, les deux derniers arcs ont dors 
pu avoir un dile de diviseur des zones de rapides, l'affleu~ment Pr6cmbrien au 
niveau de ces arcs  faisant  barrage B 1"coulement des eaux et crhnt des zones 
lamsms en mont. 

D'apres h h e r  (1984) et %. artin (comm. pers.), quatre fortes @dodes 
glaciaires se sont succCdCes durant le quaternaire, accompagnees de transgres- 

Chacune  des  oscillations du niveau  marin, les zones de rapides 
ont pu se contracter  puis  s'&tendre  successivement, permettant ainsi la connexion 
de zones de rapides de divers  affluents par le bas cours de ces affluents. Suivant 
le niveau marin, la morphologie du lit de l'Amazone et l'mplitude de la 
transgression  marine, ces connexions  ont pu être differentes 2 chaque  glaciation. 

chaque extension des zones de rapides, les espkces rhCophiles ont pu 
coloniser de nouveaux territoires, parfois  jusqu'aux  bassins  voisins. Pendant les 

riodees interglaciaires7 la remontee  du  niveau marin a repus& les rapides vers 
les hauts  coum,  morcellant les aires de distribution des taxa  rhCophiles.  Suivant 
le taux d'magenkse dans les populations ainsi isolCes, des phCnomhnes de 

ciation par vicamance ont da se produire B chaque @riode interglaciaire. Les 
dispersions nord/sud  ind6pendantes mises en Cvidence dans le moyen et le bas 
h a z o n e  peuvent etre expliquks par la situation de l'arc de  GurupA formant  une 
zone lacustre entre ces deux r6gions. La dispersion esvouest le long du plateau 
guyanais implique des connexions  entre les zones de rapides des seuls affluents 
de la marge gauche de l'Amazone. L'existence d'une unit6 faunistique, 
p6riphCrique'du  moyen cours de  l'Amazone, suggCr6e par GCry (1969,1984) est 
bien confïrm$e. Cependant les taxa rh6ophiles  prCsents en Amazonie orientale et 
autour  du  plateau des Guyanes  sont  absents des rapides  andins qui forment le 
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haut cours de l'Amazone  (Ortega & Vari,  1986; Stewart et al., 1987).  Ce phtno- 
m&ne caracterise les bassins situes en  amont  de  l'arc de Punis (Madeira, Punis, 
Japud, etc.). Il semble  donc  que  celui-ci  ait  aussi joue un &le  de barribe h la 
dispersion des  esfices  rhtophiles vers  l'amont,  en favorisant sans doute  des 
formations  lacustres. Un sctnario identique est actuellement  observe, h Cchelle 
kduite, sur le Uatumri où les lacs de  barrage de Balbina et Rtinga  ont  morcellt 
l'aire  de  distribution  de M.paraschomburgkii en m i s  zones situtes au pied et  en 
tête des retenues d'eau. 
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Figure 1 :  L e s  grands types  
d e  mTlieux  aquatiques an 
A m a z o n i e  orientale. 
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Figura 3: L a  distribution du 
senre  Acnodon  (Serrasalmidae) 
dans 1- bassin  amazoniein, 
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n O;?;; nouveau genre n. sp.1 
w w -  ,v.~ n.  gen.  n. sp.2 
MJ n.  ge n. n. sp.3 

n. gen.  n. sp.4 
1 1 1 1  n.gen. n. sp.5 

.5*.5*.*...*.' ?...'.*.'.*A* 

Figure 5: La  dîstrîbut3on  du 
nouveau  genre 1 <Serrasalmidae) 
dans l e  bassin amazonien, 



n 



Variations du niveau  marin  et  distribution des poissons  d'eau  douce W 295 

F igure 7 :  L a  d i s t r i b u t i o n  du 
~ e n r e  Sartor CAnosstomidae) 
dans l e  bassin amazoni-en. 

. .  
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.- . 

Figure 9 :  Les voies de dispersion 
des Serrasalrnidae rheophiles en 
Amazonie Orientale ( G :  arc G u r u p A ;  
P: arc PurC~s), 





QUELQUES  ASPECTS DE L'EROSION  ACTUELLE 
DE L'UNITE  LITTORALE 

DE COTE-D'IVOIRE  (GOLFE DE GUINEE) 

KOFFI  KOFFI Philibert' 

RESUME 
L'érosion  du littoral concerne essentiellement les côtes orientales de  la Côte-d'Ivoire entre 
Fresco et Assinie. Ainsi la dynamique Sédimentaire affecte différemment le rivage ivoirien 
selon la morphologie et  la géologie  des  côtes : 
- Les côtes  mixtes  rocheuse et sableuse  du  Sud-Ouest, fabou à Fresco,  sont  stables. 
- Les basses plages sableuses du bassin sédimentaire littoral de Vridi-Port-Bouët en tête du 
canyon  du Trou Sans Fond est le secteur  le  plus  fragile.  Le recul spectaculaire de la côte (2- 
3 m/an) est lié à la fois à l'aménagement  du  Canal de Vridi  et à la proximité du canyon  du  Trou 
Sans Fond.. 

A B S T R A C T .  
Coastal erosion mainly occurs on eastern coasts of the Côte d'Ivoire between Fresco  and 
Assinie. Thus, sedimentary  dynamics  differently  affects  the  ivorian littoral (shore) according 
to the  morphology  and  the  geology of the Coast : 
- From  Tabou  to  Fresco, in the  South-West,  the  mixed  rocky  and  sandy  coasts are stable. 
- The low sandy  beaches of the sedimentary  basin are in important. erosion. The littoral zone 
at  the  beginning of the  canyon " Trou Sans Fond " is' the  most fragile area. The spectacular 
retreat of the Coast (2-3 m/y) is due  at the saqe t;me  to the Vridi Canal construction  and to the 
neapess of th; Canyon, II TROU SANS FOND 

Key-Words : Côte-d'Ivoire, Coastal erosion, "Trou  Sans Fond" canyon, Lit- toral drift. 

Mots-clés : Côte-d'Ivoire, Erosion côtière, Canyon du Trou Sans Fond, 
Dérive littorale. . 

('1 Centre de  Recherches  Océanographiques B.P. V 18 ABIDJAN  (Côte  d'Ivoire) 



La  cote ivoirienne qui s'&end sur environ 600 km entre le Cap des Palmes au 
ria  et le Cap des Trois  Pointes au Ghana  constitue me  uni^ littorale. 

ce littoral est forme de deux types de paysage  selon la natuR.  (g6ologique) des 
fornations en contact  avec la mer (Fig. 1) : 

- Les cotes  mixtes 8 Liman d m  le  Sud-Ouest (Frnntii3-e du LiMria B Fresco. 
Elles  sont formees du  contact  du socle pr6cambrien  relayees r@.&ement par 

un &oit cordon littoral quaternaire 
%"rosion diffe~ntielle de ces tion conjupCe de la hode et 

la dCrive littorale conf2re 2 la chelon ou alternent plages 
sableuses et falaises vives (Trieart, 1957). 

- Les basses cQtes sableuses du bassin  sedimentaire dans le Sud-Est,  Fresco, 
Vridi-Port-Bout3 8 la fpontii5re du Ghana. 

Ces basses cdtes sableuses  constituent  un paysage tri3 plat où le cordon 
littoral (sables  quaternaires)  plus dt5velopp6 apparait  continu. La cdte  rectiligne 
dans l'ensemble  n'est  interrompue que par les exutoires et les  embouchures des 
imprtmts systi5mes fluvio-lagunaires. Ce sont les systhes  Bmdma - lagune 

rand-Lahou), ComoC - lagune EbriC il Mridi et Grand-Bassam et Bia - 

E'6volution  actuelle de la c6te ivoirienne ~Csulte de la conjonction  entre les 
parami5tres ockaniques, l'orientation du trait de c8te et la nature des formations 
littorales remhCes. 

La made est de type  semi-diurne 1 forte irdgularitk. Le faible marnage est 
compris entre 030 m (mortes-eaux)  1,56 m (vives'-eaux) et definit des zones 
intertidales t&s dduites  le long de  la &te. 

1.2. La houle 

La houle qui attaque le littoral ivoirien et l'ensemble  du Golfe de  Guin& est 
d'origine lointaine puisqu'elle est engendrke depuis les grandes depressions 
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australes (50" et 60" de latitude sud).  Cette  houle longue de secteur Sud et Sud- 
Ouest pdsente des CaractCristiques  bien  d6finies B la c6te : 

- La période moyenne se situe entre 10 et 11 secondes. 
- La hauteur significative est comprise entre 1 et 1,80 m. 
Les variations  saisonnières  de  l'etat de mer  suivent les saisons  australes.  Ainsi 

la @riode de forte agitation  s'observe de juin B aocit pendant  l'hiver austral avec 
une  forte occurrence de'  houle d'amplitude moyenne  supCrieure B 1,80 m. 
L'agitation  reste  faible B modCr6e le reste de l'annCe. 

- Les tempêtes et les "grosses  houles" ont certes  une faible fdquence pendant 
l'annk, cependant  elles  entraînent  une  profonde  modification du paysage  littoral 
(Juillet  1984 et 1986). 

2 - TRANSIT SEDIMENTAIRE 

2.1. Le secteur  littoral  TABOU-SASSANDRA-FRESCO  (FIG. 1) 

La c6te mixte  rocheuse et sableuse très dCcou@e  en  Cchelon est orientCe  dans 
le 70". L'angle  d'incidence de la houle B la c6te est en moyenne de 42" et assez 
favorable B une dCrive littorale  vers l'Est.  Cependant la nature très hCtCrog5ne des 
formations littorales et  la faible masse  de  sCdiments ?t remanier conferent B cette 
c6te le plus faible  transport  littoral. 

Le Port de San Pedro : 
L'amCnagement  du Port (dans  les  annees  1970)  a  contribu6 B une  importante 

- Il se produit une  obstruction  permanente de  la lagune DigbouC B l'Ouest  du 
port  par le cordon  littoral. 

- La  construction  d'un  tombolo  (accumulation) B l'Ouest  Cgalement  du port et 
une erosion saisonni5re  d'environ 1 m  en  aval de la jetCe Est autour des jetCes du 
port traduit parfaitement le processus  classique  accumu1atiodCrosion  en  amont et 
en aval des structures de protection portuaire. 

Les estimations du transport sedimentaires dans cette zone 200.000 m3/an 
(Anonyme - Port Sans Pedro,  1970) et l'Cvolution actuelle du  rivage sont celles 
d'une &te  stable. 

modification  du trait de  c6te : 



2.2. Le  secteur F T-BOUET (FIG. 1) 

Ce secteur est oriente 81" et l'angle d'incidence de la houle il la cbte est en 
moyenne de 27". La houle aborde un  rivage en partie  en  $chelon h l'Ouest de 
Fresco, et de  plus en plus rectiligne depuis l'exutoire de la lagune de Fresco 
jusqu'au canal de Vridi. Le potentiel morphodynamique relativement ClevC 
s'exerce sur  les masses  considCrables  du stock sableux du cordon littoral 
quaternaire. 

Fresco 
La fl6che littorale que constitue le cordon littoral (Fresco village) subit me 

6rosion de 1 il 2 d a n .  Cette flkche croît saisonn2rement vers l'Est sous l'action 
de la derive littorale. Elle isde totalement les immenses  plans  d'eau  du proche 
aai2.x-e pays  (lagune de F ~ s c o )  qui forme  un  liman. 

Grmd-LbOu (PLha, PLIb) 
E'Crosion  du  cordon linord a  dCtruit le phare de la  ville Il a $te! observe sur la 

pCniode (1985-1996) une  Crosion  d'environ 2,5 d a n .  Le phare -2 l ' a n - 2 ~  plan 
detruit par 1'6rosion (22.67.89) a di7 être dCplac6 depuis 1989. L'impoPtante 
quantite de sable transport6 depuis lbuest par la derive littorale et la baisse du 
r6gime  du Bandama contribuent h l'ensablement  saisonnier des passes lagunaires. 

La derive littorale des sCdiments vers l'Est est estimee 8 W . W  m3/m contre 
les digues  Ouest  du c m d  de Vridi  (Varlet, 1958 ; Tastet et al., 1985). 

Le  site de &Tridi-Port-Bou@t en tete du canyon  du  Trou  Sans Fond qui est 
une zone de dCficit naturel a  subi  un  recul du trait de cbte depuis la mise en 
oeuvre des structures de protection  portuaires. Les processus  hydros6dimentaires 
y ont 6tC sensiblement modifies. Ce  littoral  comprend : 

- le secteur 4. situ6 B l'Ouest du canal de Vridi, 
- le secteur 2 qui  correspond B la baie  de  Port-Bou&, 
- le secteur 3 qui s'$tend du Cabanon A l'droport. 
A l'Ouest, le canal de Vridi qui joue le r6le "d'épi hydraulique" en 

travers du transit sedimentaire en direction de l'Est, et la digue d'an-& de sable 
ont favorise l'avanc6e  du  rivage sur plus de 366 m de plage.  Le contournement 
de cette jetee  et l'effet de chasse du  canal ont contribue h la modification des 
fonds (flèche  sous-marine  "au  piegeage" des sediments dans le canyon). 
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La Baie de Port-Bouët : Elle est  coupde  des  apports  de  sCdiments  depuis 
l'Ouest ; elle  peut être considCrCe  comme la racine  d'une  sous-unit6 littorale entre 
Vridi et Assinie (Koffi et al, 1989) 

La  tendance  evolutive gCnCrale  du trait de  c6te  selon un suivi  d'une  trentaine 
d'annees (1957-1984) est zi 1Crosion et  la vitesse  moyenne  de  recul environ 1 zi 
3 m/an (Tastet et al., 1985). Toutefois la sensibilite du littoral n'est pas 
uniforme. Le p6rimkre de  plages  tri%  instables se situent  sensiblement  dans les 
zones de convergence de houle en tête du canyon. On peut citer les plages du 
Musoir  Est  (c6te  du  Port),  Akwaba-Palm  Beach,  Mairie et Phare de Port-Bouët. 
Ces sections de plages sont intercalees de  points stables, notamment les sites 
sensiblement  en  conespondance  avec  les  zones  de  divergence  de  houle  en  tête  de 
canyon. 

Enfin le  secteur "Tourelle-At!roport" subit une trosion plus modCn5e. 
Les  estimations  de la dCrive littorale  de 400.000 m3/an (Varlet, 1958 et Tastet et 
al., 1985) est largement  infkrieure B la charge  sedimentaire de 800.000 m3/an 
mesur&  contre la digue  d'arrêt  de  sable h l'Ouest  du  canal. 

2.3. Le  secteur  PORT-BOUET - FRONTIERE DU GHANA 

Ce secteur se situe  en aval de la Baie de Port-Bouët apr2s l'important 
changement de direction  du trait de cote en tête du  canyon  du  Trou Sans Fond. 
L'angle  d'incidence  de la houle B la c6te est en moyenne  de 10 B 11' (Varlet, 
1958) et relativement faible pour  assurer  un  transit  sedimentaire  en  direction  de 
l'Est  aussi  important que le secteur pr6cCdent  de  Fresco-Vridi. Toutefois le trac6 
quasi-rectiligne  de la c6te et l'important  stock  de  sable  disponibles  favorisent  un 
transport de sediment  efficient. Il faut  envisager malgrC la charge  de 
400.000 m3/an  dans la baie  de  Port-Bouët,  que le transit  sedimentaire  vers  l'Est 
(en  direction de Grand-Bassam et Assinie) est encore  sous satun5. 

Le littoral entre  Grand-Bassam et Assinie est une  plage  basse  regulièrement 
submergCe par les vagues  de  grande  vive-eau  (Juillet-Août). L'Crosion  du  cordon 
littoral t&s etroit entre le canal  d'Assinie et l'OcCan, quoique  moins  importante 
que les secteurs pr6cCdents,  menace  directement les h6tels  de la Sietho, du Club 
MeditenanCe et les villages des pêcheurs  environnants. Le recul  du  trait de c6te 
est  estime zi environ 1 m/an. , ... 



La fragilid du rivage Atlantique Ivoirien doit Ctre envisagCe  differemment 

- Les c6tes en Cchelon  du secteur  Sud-Ouest, Tabou B Fresco sont stables. 
- Les bases plages dans la P$gion  du bassin sedimentaire sont en Crosion. 

- La zone d'Cmsion  naturelle Fresco-Wdi. 
- La zone de Vridi-Port-Bou&  oh  l'6rosion est lit% il la fois il l'menagement 

du  canal de Vridi et il la proXimit6  du "Tmu Sms Fond". 
- La zone d'Crosion  Port-Bouët- ssinie liCe  au  dCficit  provoquC depuis l'&pi 

hydraulique que constitue le cmd de %di. 
- Les secteurs d'engraissement  locaux lies l'instabbilite des embouchu~s et 

passes des systkmes fluvio-lapaires fr6quemment  ensablees et l'accumulation 
de sable contre la digue d'met du cmd de Vridi. 

selon  les deux types de  &tes  qui le composent. 

Dms ce secteur on peut  distinguer : t 

I_ 
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PL. Ia : Grand-Lahou 6 Juin  1987.  Plage  engraisse du cordon  littoral  quaternaire 
d'un rivage  rectiligne  très  sensible.  Le  phare 2 l'arrière  plage 

9. 
. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  

PL. Ib: Grand-Lahou  2  Août  1989. Estran en  Crosion avec un fort recul du trait 
de  c6te  provoquant la destruction  du  phare  en haut de plage (22.07.89). 
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EVIDENCE OF AMAZON PROVENANCE 
OF A PART OF THE  SANDY  SEDIMENTS 

IN THE  COASTAL  AND  SHELF  AREAS OF THE  GUIANAS 

Leendert KROOK1 

Abstract 
Heavy minerals were studied from deposits of  the A m a n  River  bed  and  the  continental 

shelf of northem Brazil and French Guiana. The Amazon supplies an association which 
consists mainly of augite, hypersthene, hornblende, epidote and some zircon and gamet. 
Toward the shelf a decrease of the pyroxenes is observed and an increase of the 
amphiboles.This gradual change is a  consequence of the different hydraulic behaviour of 
these  two  minera1  groups. In.the lower  Amazon  and on the  continental  shelf  a  new  element is 
added, vizandalusite, the origin of which is still obscure.Samples  from  the  shelf of French 
Guiana have an association of epidote, zircon, hornblende and some andalusite, while  the 
contents of augite  and hypersthene are  very low. There is no doubt that the bulk of  the sands 
containing  these minerals has been supplied by local rivers during the low sea level stage of 
the 1 s t  glacial.  However, the sands also  contain  some  typical  Amazon  derived  minerals,  viz. 
reddish brown basaltic hornblende, a  typical light coloured hypersthene and slightly altered 
epidote,  elements  which  would be inconspicuous for those not  aquainted  with the Amazon 
sediments. The same minerals have been  encountered in Upper Miocene sediments on the 
Guiana  continental  shelf  and in fiie grained sandy ridges on the Surinam  coast, cheniers of a 
kind not found in French Guiana. The occurrence of the typical Amazon minerals on the 
Guiana shelf can be explained by incision and reworking of  the Amazon derived mudbelt 
during the regressive and transgressive sea-level movements of the last glacial and the 
Holocene. 

Résumé 
Une étude a éd faite sur les  minéraux  lourds  des  gisements  du lit de l’Amazone et des plate- 
formes  continentales du Nord du Brésil et de la Guyane.  t’Amazone  a une association-type 
formée  essentiellement par de I’augite, de l’hyperstène, de l’hornblende,  d’épidote et d’un peu 
de zircon et de grenat. Vers le large. sur le plateau  continental,  on observe une diminution de 
pyroxène et une augmentation de l’amphibole, ce qui correspond à un comportement 

(l) Institute of Earth  Sciences. Vrije Universiteit. De Boelelaan 1085 1081 HV Amsterdam, 
The  Netherlands. 



hydraulique sp6cifique de ces deux groupes  minéraux. D m  le bas-Amazone et sur le plateau 
continental un nouvel &liment apparait, l'andalousite, dont l'origine reste obscure.Les 
échmtillons de la Guyane frayaise contiennent une association formée par de l'kpidote, du 
zircon, de l'hornblende et d'un peu d'mddsu'site, tandis que les teneurs en augite et en 
hyperswne restent tri% bases. Il n'y a aucun doute que la majorité des sables  contenant ces 
minéraux a b d  dêps6 par des fleuves  locaux  pendant la @riode de bas niveau de la mer, lors 
du maximum de la dernikre glaciation. Toutefois, les  mbles contiennent aussi quelques 
minbraux amazoniens, B savoir l'hornblende basaltique brun rouge, I'hypersthhe tri% peu 
color6 et l'bpidote faiblement altéré,  provenance qui peut passer  inapcrque pur ceux qui ne 
sont pas familiarisés avec les shdiments de l'Amazone. Ces mêmes  min6raux ont ét6 observbs 
dans des sédiments du Mioche Sup6rieur du plateau continental de la Guyane et dans des 
gisements de sable fin de certains cheniers du Surina. L'existence des minéraux maoniens 
sur la plate-forme continentde de la Guyane peut êRe expliquée par une reprise des rejets f i  
amazoniens pendant les variations du niveau de la mer qui se sont produites  durant la dernière 
glaciation et au cours de l'Holocène. 

Key-words : Heavy minerals, Guima shelf. autochthnous sediment supply. Ammon 
sedimentation, sea-level changes, erosion.. 

Mots-cl& : Min6raux lourds, plateau continental guyanais. apport de skdiments 
autochtones,  s6dimentation  amazonienne,  changements du niveau de la mer. 6rosion. 

Up to the present time comparatively  few studies have b e n  made on the 
heavy  miner& of Amazom sediments. The f int  results of a heavy mimeral 
investigation were given by LANDIM et al. (1978), who studied bed materid 
smpl& taken d u h g  the 1976-1977 Alpha Helix e 
time the geochemist G. IRIBN of the Geman "Se 
smples fmm the maon and its tributaies which wep& s 
STEIN (9979). 

The continental shelf of northern Brmil  has k e n  .dosely sampled fiom the 
"Almirante Saldanha't (Brmilian Navy  vessel) during the oprati 9 

in 1969. The heavy mineral results were given by POMER 
COSTA (1972). During several other trips of the same Brmilim Navy  vessel in 
the framework of a CICAR programme (Cooperative Investigation of the 
Caribbean md Adjacent Regions) other samples were taken (TJBE AWIE, 



THE  SANDY  SEDIMENTS IN THE  COASTAL  AND  SHELF  AREAS OF THE  GUIANAS 8 309 

1975). Part of these, supplemented  with others of the Amazon  estuary  and the 
shelf of French Guiana, taken during minor expeditions, were studied by 
KROOK (1979). For many  years  samples  were taken from the shelf of  Brazil 
during Woods  Hole Oceanographic Institute-Brazilian cruises and  Geomar 
cruises. BARRETO et al. (1975)  reported  on the mineralogy.  At the Chapman 
Conference on the Fate of Particulate and Dissolved Components Within the 
Amazon Dispersa1 System: River and Ocean, held in Wild  Dunes Resort, 
Charleston, SC, February  29 - March 5,1988, the author  obtained  some  samples 
taken from J. COUSTEAU'S  research  vesse1 "Calypso" during the 1982/83 
expedition  from  PH.  DUSTAN of  the  College  of  Charleston  (SC).  The  results  of 
the  investigation  of part of these  samples  are  used in this paper. 

I - THE  MINERALOGY OF SEDIMENTS OF THE  AMAZON  RIVER 
AND THE  BRAZILIAN  CONTINENTAL  SHELF. 

To facilitate  comparison  with  data  from  other  studies  three  grain  size  fractions, 
when available,  have  been  studied  from  the  Calypso  samples,  viz.  32-63 Pm, 63- 
125 pm (STEINs size limits) and  125-250 pm (BARRETO et al.'s fraction). 
Unfortunately the size fractions of  POMERANCBLUM & COSTA  (1972) are 
not  known.  Fig. 1 shows the Amazon  and fig. 2 the continental  shelf,  both with 
sample locations. The  composition of the  heavy minerals of the Amazon River 
and the continental  shelf  off  its  mouth  around the North  Channel is shown in fig. 
3. The Amazon has an association of hypersthene, augite, hornblende and 
epidote,  and  some  gamet and  zircon.  The  63-125  pm fraction  compares  well  with 
STEINs data.  The coarse fractions have  considerable andalusite on the 
continental  shelf and  even  some  in  the  lower  Amazon, the provenance  of  which is 
not  clear, since it hardly  occurs  in  the  other  Amazon  samples.  There is a  decrease 
of  pyroxenes  towards  the  shelf and an  increase  of  amphiboles.  This is a  result  of 
the  differences in hydraulic  behaviour  of  these  two  mineral  groups,  partly  caused 
by differences of  cleavage.  In  the finest  fraction,  32-63 pn, which  occurs  only  in 
minor  amounts  in the Amazon  River  samples,  zircon  is  an  important  component. 

Fig, 4C shows the composition of the  heavy minerals from samples taken 
along the same course, according  to  POMERANCBLUM  and  COSTA  (1972). 
Their minera1 countings had  to  be  recalculated since they  included biotite and 
muscovite;This  is  quite  sensible,  as  these  minerals  form  important  components  in 
recent  Amazon  sediments.  Remarkably,  chlorites,which  occur  quite  frequently  as 



well, were not even mentioned.The difference of POMERANCBLU 
COSTA'S data with Our data is striking:  andalusite occurs only in the last two 
samples,  homblende contents are  very  high  and epidote contents are low. The 
latter may be due ts the altered  nature of part of the epidstes. BARRIETO et al. 
(1975)  gave  even  more  deviating  results.  They  depicted an old river  bed  with an 
assemblage of homblende, enstatite, hypersthene  and sillimanite! Since these 
minerals al1 occur in  the drainage basin of the Rio Arapari (SCAWELLI, 
1969), this induced the present  author  to  assume that they  had  been  supplied  by 
this river during the low sea-level stage of the early  Holocene  (KROOK,4979; 
1988s).  With the present  heavy  mineral  data,  however,  the  occurrence of enstatite 
and sillimanite is seriously questioned. At those places where only fine 
suspension material was depssited, an association of epidote and hornblende 
occurs (fig. 4A), with minsr amounts of augite and hypersthene ( 
1979). As distinct  from the finest  fraction  of  the  foregoing,  coarser,  samples,  this 
assemblage  contains  hardly  any  zircon. 

Besides the bulk minerals there  are  some specific minerals which are very 
typical of  Amazon  sediments. These are reddish  brown basaltic homblende and a 
very  light coloured hypersthene  with  an  extremely  faint  pleochroism.  Moreesver, 
part of the epidote is sften somewhat altered, a form not  known  from the 
Precambrian  shield.  It  resembles  the  altered  epidote of the  Quaternary  deposits  of 
Western  Europe  and has pssibly k e n  formed  under  cold  climatic  conditions. 

The  sedirnents of the Amzon have  almost  entirely  been derived from the 
Andes and the SW Amzon lowland.  The  greater  part is supplied  by the Amzon 
md the  Madeira,  typical  "white  water"  rivers (SIOLI, 1984; FORSBERG et d., 
1988).  Most  of the sedirnent is carried in suspension while only a smdl part is 
transported as bed material. The Rio Negro  and  many tributaries draining the 
Guiana Shield and the Brazilian Shield, "black" and "clear" water rivers, 
respectively,  supply dmost no  sediments.  This  will  be  explained  below. 

At  present Amzon sediments  are  partly  deposited  in a large  subaqueous  delta 
on  the continental shelf ("ITROUEIR et al., 1986b; KUEHE et al.,  1988) and 
partly  transported  along the Guiana  coast (EISMA & VAN DER MAREL, 1971; 
EISMA, 1988),  where a belt of mud is deposited,  in  French  Guiana  down  to  the 
36 rn isobath in the east and to the 20 m isobath in  the west (BOUYSSE et al, 
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1977). The same situation occurred during  the high sea  level of the last 
interglacial. When sea level  fell  at the onset  of the last ice age this process went 
on until it was  about  70  m  lower  than  the  present  (MILLIMAN et al., 1975). The 
time when this low  position  was  reached is still debated.  According to the curves 
presented by  SHACKLETON (1987) this was probably somewhere in the 
second half  of the glacial.  The falling sea-level resulted in a gradual seaward 
movement of the mudbelt  on the shelf. Further lowering  of the sea-level led to 
transport of the sediments through the Amazon  canyon  and deposition by 
turbidity currents on the Amazon  Cone  (MILLIMAN et al., 1975). On  the 
emerged  mud flat soi1  formation  took place (NOTA,  1969).  The  rivers draining 
the Guiana  Shield  to  the  north  supplied  coarse  clastic  sediments  as  a  consequence 
of increased erosion due to the decrease of forest cover in a relatively arid 
climate.  Increase of the gradient as a factor of  erosion as stated  by PUJOS et al. 
(1990) is not  very likely. In spite  of the fact that the gradient  of  the  emerged  shelf 
surpassed the one of the rivers, and although the rivers  on the shelf incised 
deeply in the recent  non-consolidated  sediments,  these  incisions  hardly  proceeded 
backward into the crystalline shield  rocks. This is illustrated by fig. 5 which 
shows the profile of the Mamwijne  River  and  the  continental  shelf in front of it. 
Although  there  has  been  a  gradual  incision  of thenver in the course of  time, the 
rapids  (called  soela's or sulas in Suriname)  remained,  and  maintained  a  situation 
which  was  originally  recognized  as  a "Dauejugendstadium" or "stage of etemal 
youth"  by  BAKKER & MüLLER (1957).  According  to these authors this was 
due to the lack of  abrasive  materials like grave1  and  Sand  due to intense tropical 
weathering. ZONNEVELD  (1968) pointed to the possible complementary 
influence of recent "river conglomerates" which are often  formed in  the sula 
section from local components  and  apparently  counteract  erosion.  Not al1 river 
conglomerates are recent,  however.  Some  of  them contain coarse pebbles and 
cobbles, supplied  by  streams  which presently do  not transport material of this 
size. According to DE BOER (1972), Who studied the geomorphology  of the 
Marowijne area, during times of "ice age aridity", planation surfaces or 
pediments were formed, covered by alluvial fans. When  humid conditions 
retumed, these fans were initially covered  by fine grained floodplain deposits 
after which incision proceeded. This shows that during the lowest sea-level, 
connected  with the glacial  optimum  and the most  arid  conditions in tropical mas,  
erosion was notably lateral and coarse clastics were  produced. These were 
transported  by  braided  rivers  and  eventually  deposited  in  the  coastal  area.  During 
the subsequent  transgression,  grainsizes  gradually  decreased, on the  western  part 



of the Guiana shelf (NOTA, 1958) as well as on the French Guiana shelf 
ODIN, 1986; PUSOS et al., 1990). The transgressive sands often 

form a thin veneer on the soi1 forme8 on the muds  deposited  during the fdling 
969). The mme smdy submarine delta off the 
rule (NOTA, 1971; PUSOS et al.? 1990). When 

attained a b u t  its present level  the supply of Bunazon mud was restsred. 
Mthough no exact  data are. h o w  of the shelf of Sufinme, a near costal fine. 
sandy zone pmbably occurs hen as well. These sands have k e n  paftly reworkd 
md are found in the fine smdy ridges West of the Suriname River (fig. 6). The 

sition of the heavy rninerds  is shown in  fig. 7. The gradual decreilse of 
gamet and stamlite and the increase of epidote and hornblende in the direction of 
transport is a result of the hydraulic proprties of the minerals. In the s m e  
direction AUGUSTINUS (1978) fowd a decrase in grah size md a decrease of 
the heavy  mineral  content. Although the heavy fraction consists  mainly of shield- 
derived minerds  it also contains the characteristic basdtic hornblende and the 
hprsthene, recognized as typical Am compnents. This indicates thae most 
of the epidote  and  homblende  is dso ZlZOn ofi@Xl. W C h  PWt of ~S Wm 8 
component of the shelf sands and which part was supplied  by the present 
Ammon derived  mud, is hard to make  out. Together with the shelf sands green 
glauconite-like gellets have k e n  supplied. These grains, h o w n  as chamosite in 
Suriname (HmDJOSOESASTFBO, 1971) may locally fom ils much as 30% of 
the sand in the fine  sandy mdges. h French Guiana they received more attention 
md were studied in detail by PUSOS DIpd (1986). It mi 
here that the Surirmm nivew Rave suppl  ractically no smd 
the cheniers in the Hobcene coilstd plain. This holds for the. f i e  smdy ridges in 
the west as well as the coarse sandy fidges in the  east. The smds of the latter 

derived h m  the Mamwijne,  but h m  the Hivers in Fmch Guiana, 
as heavy mineral studies have shown 

Kn Guyana, West of the Comntijn  River, the situation is more complicatd. 
AccoPding  to BEEACmY (1956) the chenien are rich in staurolite  but have Iow 
contents of sillimmite. This would p i n t  lo litde influence of the Comtijn which 
supplies  much  sillimanite  but  not staumlite (WaOOK, 1979). AUGUSTINUS et 
al. (9984), however,  found hi@ sillimanite contents in the present kaches of 
eastern Guyana. This indicates that in relatively recene  times the sediments 
supplied  by the Corantijn  River have reached the coast. This deserves further 
study dong a N-S section. 
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III - AMAZON  SEDIMENTATION  DURING  THE  LAST  GLACIAL 
AND  THE  EARLY  HOLOCENE 

After the lowering of the sea-level  during  the last glacial,  the  Amazon,  which 
has an exceptionally  low  gradient,  formed a long,  deep,  Valley  with a width of 30 
to 50 km (IRION, 1976). The tributaries from the Shields supplied coarse 
sediments to the Amazon  which  were  eventually  deposited on the Amazon  Cone 
by  turbidity  currents. It is not  known  what  the  contribution  of the Precambrian 
Shields  was  to the whole  of  the sediment load. According to DAMUTH & 
FARBRIDGE (1970) the arkosic sands  deposited during the last glacial by 
turbidity currents off the mouth  of  the  Amazon  were  mainly  derived  from the 
Shields in the lowermost  part  of the Amazon  Basin.  The  evidence given was the 
grainsize, the angularity of the sand grains, and the high feldspar content. 
Unfortunately, a study of the heavy minerals, the classical way to determine 
provenance,  has  not  been  carried  out. 

When  the  sea-level  rose,  the  large  Valley  of  the  Amazon  was  transformed into 
a long ria-lake which  was  filled  up gradually from the Andes (IRION, 1976). 
The  mouths  of the deeply incised  tributaries  which  were  also  transformed into 
ria-lakes,  however,  were  not filled up  due  to the lack of both transport power in 
these  wide  “mouth bays”, and  sediments  (SIOLI,  1984).  The latter was a result 
of the reforestation  of the Shields  with  the  return  of  the  humid  conditions  and the 
subsequent decrease of erosion (DAMUTH & FAIRBRIDGE, 1970). This 
explains  why  these  rivers  do  not  contribute  to  the  heavy  mineral  composition  of 
the Amazon.  During the filling up  of the Amazon ria-lake only the finest 
sediments  could  reach  the  sea.  With  the  completion  of  the  floodplain,  the  Amazon 
“vhrzea”, the sediments resumed their way to the ocean  and  to the coasts of 
Amaph  and  the  Guianas. 

IV - PROVENANCE OF THE  SEDIMENTS  ON  THE  CONTINENTAL 
SHELF OF F R E N C H   G U I A N A  

It has  been  mentioned above that fluvial sediments  were deposited on the 
Guiana  shelf during the lowered  sea-level.  The  deposits  on the shelf of French 
Guiana  have  been  sampled  extensively  and  the  heavy  minerals  have  been  studied 
in  great  detail and  compared with those from various rivers (PUJOS & 
BOUYSSE, 1988; PUJOS et al., 1990). Although the ways in which the 
samples  of the shelf  and those of the rivers  were  studied,  differed  considerably 



(PUJOS et al., 1990) it could  be  shown that thcre is 8 relation between the 
composition of the shelf sands and the supplying rivers.  Even the pattern of 
supply could be reconstructed which  shows a clear agreement with the 
pdeovalleys. As a matter of  course  the  conclusion was drawn  thae  the  shelf sands 
were derived entirely from the shield  and that "it did not seem  necessary  to 

Guiana shelf'. However, no smples of the !.muon  were  studied to substantiate 
this assumption. 

The results of the study of  of samples of the French Guiana 
continental shelf  were given by (1979). For the present study these 
samples  have  been  carefully  recounted, see fig. 4A. Most samples were  fmm the 
area of "very fine grained sands" (PUJOS et al., 1990).  They  show  an  associa- 
tion  of epidote, zircon,  hornblende and some andalusite  and gamet. The  contents 
of augite and hypersthene are  very IQW. It is difficult to compare  these  heavy 
mineral data with  those of PUJOS et al. (1990), due to the  differences of determi- 
nation and presentation.  However,  on the whole the same  minerals  were  found, 
dbeit not with  the same mutual  relations. There is no  doubt that the greater part 
consists of  shield denived minerds. However, al1 of them  contain  low percen- 

e f the typical Amazon minerals: basaltic hornblende, light coloured 
ene and dtered epidote.  The  content of the first varied  from a trace to 3% 

and averaged 1.196, as combared with 2.7% in 10 pure Amazon samples 
deposited  from  suspension. PUJOS et al. (1990)  found  "brown,  highly  coloured 
homblende  vanieties" in the Oyapock,  but painstaking research by the present 
author of sampks fmm kaches and  the  Oyapock river  mouth did not  show  any 
of the characteristic Amaon minerals. Furthemore, MACAMBIRA (1975),  who 
studied  many samples from the Amap6  Temtory on behalf of alluvial  prospec- 
tion, did not mention basaltic hornblende, although he distinguished four 
different t yps  of  amphiboles. 

The characteristic Amzon minerals  have  not o d y   k e n  encountered  in the fine 
sandy  cheniers in Suriname  and  on  the  French Guima continentd shelf, bue also 
in Upper Miocene deposits in a deep drill hole near the edge of the continental 
shelf of Suriname (KROOK, 1979). These sediments, deposited in an upper 
slope environment, have a thickness of 1208 m that has been fomed in four 
million years.  They  were  supplied by ocean currents and consist of fine grained 
Ammon  sedimerits  which  remained in suspension  when  the  bulk  of  the  sediments 
was  deposited  as  turbidites  on the Amazon @one (KROBK, 1979,  1988b). 

onian origin for the  sandy  phase  present in the deposits of the . 
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As a final remark it should be stated  that the author recognized the Amazon 
components in Miocene  and  Holocene  sediments  only  after  he  had  observed  them 
in the fine grained  sediments off the  Amazon  mouth  (KROOK,  1979).  In older 
publications  the  Amazon  provenance  has  never  been  mentioned. 

Once the evidence the Amazon  provenance of part of the  shelf  sediments  has 
been given, the question is how  and  when they were deposited. It  has been 
mentioned  above that Amazon  muds  covered a great  part of the shelf during the 
gradually lowering sea-level.  These  muds  contain  small  fractions  of silt and fine 
sand. The contents given by different authors, however, differ considerably. 
PROST (1990) refers to' BOUYSSE e t  al: (1977) and  MIGNIOT (1989). 
According to the  first  the  mud  contains  10-50%  greater  than 50 p, which  seems 
rather high.  MIGNIOT's contents Vary from O to 2%. AUGUSTINUS (1986) 
mentions a sand  content of 2%, but  part  of  this  may  have  been  derived  from fine 
grained shelf sand.  According  to  NITTROUER et al.  (1986b) the muds  on the 
continental shelves "also  contain  some  sand and, despite low proportions of 
sand, represent the greatest rates of sand accumulations in modem shelf 
environments".  The  sand  content  generally  decreases in the  direction  of  transport. 
A ternary diagram in their  paper  shows that the muds  on the inner part  of the 
shelf of AmapA consist of slightly  sandy  silty Clay. PUJOS et al.  (1990)  showed 
that the shelf sediments,  including  the  muds,  were  incised  by  the  rivers during 
the lowering sea-level. This must  have  caused  reworking  and the mixing  of the 
muds with fluvial sediments.  Reworking  probably  played a role  again  during the 
subsequent  transgressive  sediment  movements. 

Amazon  influenced  sediments  are also found  at greater depths. Their occur- 
rence in sample  AM-33  at a depth  of  107 m may  indicate  downward  transporting 
agents, such as  slump. 
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LA REVOLUTION AGRICOLE DES TERRES BASSES 
AU XVllle SIECLE  EN GUYANE 

LE ROUX Yannick’ 

Résumé 
Avec la mise  en  valeur des terres  basses, l’agriculture  coloniale  guyanaise a connu, durant 

les dernières décennies de l’Ancien Régime, une véritable révolution. Mais le passage des 
terres hautes oh prévalait l’abattis itinérant, aux  marécages côtiers qu’il fallait aménager en 
polder selon des principes techniques précis et très coûteux, fut  des plus difficile. Des 
Acadiens immigrés (1764), des colons acquis  aux  idées  nouvelles, et aussi deux personnages 
passés à la postérité : l’ordonnateur Malouët et l’ingénieur agraire Guisan (1776-1792) ont 
été les artisans  de cette difficile entreprise.  Des  centaines  d’hectares furent cultivés selon ces 
nouveaux principes qui résolvaient enfin le problème des sols non permanents. Mais le 
creusement de  kilomètres de canaux et l’édification des digues entraînait un développement 
considérable de la population servile et modifiait la sociologie de l’esclavage. 

Vers 1794, les conséquences de la Révolution provoquèrent l’arrêt de cette première 
période des cultures en terres  basses. 

summary 
THE EIGHTEEWH CENTURY  AGRICULTURAL  REVOLUTION 

INTHELOWERLANDINFRENCHGLJYANA 
With the developement of  the  lower land the  guianese colonial agriculture underwent a 

complete revolution  during the last  decades of the  Old  Regime.  But  the shift from  the  higher 
land where  the  mobile  clearing (abattis) was  prevailing to the coastal  marshland  which  had 
to be turned  into a polder  according to accurate and  very  costly  technical principles was very 
hard. 

This difficult achievement was owed  to  some  Acadian  immigrants, the settlers entirely 
devoted to the new conception and two men Who were wellknown to the succeeding 
generations : Director  Malouët and  an agrarian  engineer : Guisan (1776-1792) Hundreds of 
acres were cultivated acccording to this new  technique,  at last solving the problem of the 
non-permanent soil.  But the digging of miles of canals and the building  of dikes caused a 
considerable growth of  the number of slaves and  altered the slavery-  sociology. 

About 1794 the  consequences of the Revolution  put  on  end to this first era of lower land 
cultivation. 

(’1 22 rue Raoul  Dinga  Rémire  GUYANE 97300 



Mots cl&.:- Guyane - Ancien  Régime - Terres basses et terres  hautes - Polder - Malougt- 
Guisan - Acadiens - Archéologie  coloniale. 

Key words :- French  Guyana - Old  Regime - High  ant  Lover  land - Polder - Malouët-Guisan - 
Acadian’s  people - Colonial  archeology. 

L’utilisation  des  terres basses en Guyane a connu  trois pkriodes A 1’6poque 
historique: 

- La  première  (1764-1794), se caracterise par le mouvement  d’abandon des 
terres  hautes et l’exp6rirnentation  des  premiers  polders. 

- La  seconde  (1815-1848)’ consacre le succès  d’une  agriculture  de type pre- 
industriel, bien adaptee  aux terres bassesaVidal est en quelque sorte l’archdtype 
de  cette  brillante griode. 

- La  dernikre phase est contemporaine, c’est la reprise des polders de la 
Marianne (projet  d’aquaculture) et la  riziculture d m  la rkgion de Mana. 

Nous nous attacherons surtout B decrire la  genèse, entre 1764 et 1780, de la 
premikre  phase  des  terres  basses. Dans cet expose,  nous  privilCgierons l’histoire 
des  mentalit& 

U’EST CE QU’UNE TERRE BASSE SOU 
EGIME? 

La dCfinition est prkcise.  On  nommait  ainsi, 
basses ou terres noye”w, les plaines  c6tikres  en o tion  aux terres hautes non 
inondables. Tous les markcages ne sont pas  des terres basses, seuls les sols 
d’origine  marine  meritent  ce  nom.  (Mais un  chenier  dCfinitivemrnent  exonde, est 
une  terre  haute). Dans la definition de ce mot,  on  distinguait dCjh 2 cette  époque : 
les mangroves et les marais. 

- Les  mangroves 
MaPouCt ddfinit les mangroves d’une faqon  littkraire: << La distribution des 

terres  qui  bordent  cette  c6te depuis l’Amazone  jusqu’h  1’Odnoque  prksente  tous 
les caractères d’un deluge rkcent. J’ai parle ailleurs des paletuviers, de  leur 
naissance  rapide  dans la vase  de  mer, de leur disparition  subite , par l’apport des 
sables ou la retraite  de  l’eau  salee.2 B 

(*) MALOUET (P. V.) 1802 - Collection de mémoires et correspondances sur I’admi- ’ 

nistration  des  colonies et notamment  sur l a  Guyane  française  et  hollandaise,  Paris 5 vol. 
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On constate,  qu’h cette t?poque,cette  formation vtgetale etait bien  identifiee. 
Malouët conclut que la mangrove est un  milieu fortement salin, impropre h 
l’agriculture  en  gt?neral. 

- Les marais 
Pour  designer les marais,  on  employait  plus  Mquemment le mot  de savan(n)e 

noyée ou tremblante, en  opposition  avec la savane  sdehe ou naturelle. A cette 
epoque,  plusieurs  types de formations madcageuses avaient  et6 identifitks, elles 
se recoupent  en  partie  avec les connaissances  contemporaines3.  La forêt mare- 
cageuse, ou pinotidre, est considCree  comme  Ctant la seule  formation  qui soit 
vdritablement  propre h la culture. <<La terre s’dlkve  ensuite  (apr5s les paletuviers) 
et n’est plus accessible qu’aux eaux  douces. Ce sont les savanes noyCes  ou 
pinotikres, qui  s’&tendent en plaine de quatre h cinq lieues de profondeur 
jusqu’aux  grands  bois>>  (Malouët). 

1- AVANT LES TERRES BASSES 

Les premiers  colons ont spontanement  occup6  les  terres  hautes et n6gligC les 
terres basses  qui avaient tout pour les rebuter : inondations, eaux stagnantes, 
herbes  coupantes,  etc. Les raisons  psychologiques  de  ce  choix  sont h prende  en 
compte, h’une 6poque oil l’on citait persuade  que  les fihres se contractaient par 
les exhalaisons ou les miasmes  de’léfdres des  eaux  stagnantes.  Exemple  parmi  tant 
d’autre de ceae croyance : <(du sol vierge  s’6chappent  des  vapeurs  homicides  qui 
empisonnent celui  qui l’ouvre en  premier.. .>>4. Les animaux  de  ces  regions : les 
caïmans, les Anguilles tremblantes (gymnote),  les Couleuvres (eunecte ou 
anaconda),  suscitaient  l’effroi.  Le  pullulement  des  moustiques  et  des 
miringuoim. achevait  de  conforter  l’opinion  que  ce  milieu etait definitivement 
hostile A l’Homme.. . Cette  situation a dur6  plus  d’un  si2cle. 

Pourtant, dks la fin du  XVIIe  sikcle, les sucds agricoles  en  terres  basses de‘la 
Guyane  hollandaise  n’&aient  nullement  ignores  des  Français  de  Cayenne. ’ 

En 1746, le Hollandais  Godefroy,  riche  habitant du  Surinam  avait  et6  surpris 
de  voir 1’Ctat de l’agriculture de  la Guyane. Au cours d’un dîner avec des 
notables et  le gouverneur d’OrVilliers, il dit en  pleine table ,avec la véracité 
hollandaise I 
: 4 1  faut  messieurs  ou  que les terres  hautes  de  Cayenne soient bien  differentes 
de  celles  de Surinam  ou que vous soyez bien  pauvres, nous avons dans le 

(3) DE  GRANVILLE JJ. Les formations végétales de la bande  côtière de Guyane  française. 
pp 48-63 in Le littoral  guyanais  (SEPANGUY-SEPANRIT))  Cayenne  1985. 

(4) PlTOU L. A. 1805 - Voyage à Cayenne et chez les Anthropophages.  Paris. 
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cornencement de notre etablissement tpa%raillC comme  vous les terres hautes , 
nous  n’y  avons jamais rien fait ; B pine en retirions  nous notre n&essaire,  aussi 
nous les avons  bientdt abandomees p u r  cultiver les tems noyCes et depuis ce 
temps la richesse de notre colonie augmente  chaque mee>>.s 
doute infiniment  plus facile de convaincre un Hollandais de 
de persuader un F m  s, issu des t&roirs bretons, nomanrmds ou basques, de 
dt iver  un mdcage ! c6te de ces f$sistmces, subjectives ou cultureUes, il y a 

et surtout la faiblesse de la Colonie. En 1716, l’ordonnateur  Lefebvre 
&crie 11-2s lucidement :  ces terrains (les mdcages) sont inutiles A moins 

se mit en tete de les dessecher comme le €ont les Hollandais 2 
is ou& que nos colons ne sont pas: aussi ingknieuux et en&p~nmt~,  

les  moyens leur manquent@. Trois quarts de si8cle plus tard, MfouCt ~ p ~ n d r a  
ce constat : &es habitants de Cayenne, effrayes du travail  qu’exigeait  un grmd 
d6ss$chement,  l’avaient  toujours regard6 comme  impraticable p u r  eu.(. . .)>>7. 

%“?puisement des terres hautes a et6 un facteur dCteminant du mouvement 
vers les terres Basses. Les colons de l’ne de Cayenne  et de ses alentours,  avaient 
pratiquement utilise tous les sols de cette categorie en un si2cle de culture 
itinerante sur b a s ,  ces tems fragiles Ctaient devenues lasses. Les mx6cages, 
autrefois repoussants,  devenaient  souvent les demi&res terre-s 3 conqu$mr dms 
I’espaw de la concession. A cette epoque, il n’&tait pas rare de voir certains 
C Q ~ O ~ S  &R. fo&s d’abmdomer leurs terres p u r  fonder  une  nouvelle  habitation 
dans un lieu de  plus en plus 6loip6 des commodites  (bourg, &lise garnisside, 
voies de communication). 

On prenait aussi  conscience,  mais un p u  tard, qu’une  agriculture moderne, 
toumee vers l’exportation, ne pouvait pas Ctre  nomade. 

quelques  Acadiens, vers ‘1762-64, en Guyane  con 
perte du Canada par la France, elait la population et 
mentdites. &Toutes les Iles Ctant , seule Cayenne  et  la  Louisiane  sont B 

(5) ANSOM Cl4  R 41 Fo 71. FlEDMBNT & MAILLARD  DUMESLE.  1774. 

ANSOM C 14 R 9 F’ 67. LEFEBVRE D’ALBBN.  1710. 

(7) MALOUET. (V.P..)Mbmsires (op .cit). 
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même d’accueillir les Acadiens  en  transmigration.  Ces contdes sont  idCales  pour 
des cultivateurs ignorant le luxe, accoutumCs h n’espCrer la douceur de 
l’existence que du fruit de leurs travauxd. En Acadie,  ces  colons pratiquaient 
l’agriculture sur des  marais  c6tiers, assCchCs par des canaux et des  petites Ccluses 
(les  aboiteaux);  on les surnommait  pour  cette  raison : les  défricheurs deau.9. ns 
ont Ct6 etablis sur les terres de Kourou et  de Sinnamary, dans les immenses 
savanes markcageuses qui rebutaient les colons crColeslO. A cGtC de cette 
paysannerie, d’autres  Canadiens,  arrives  en 1763 comme l’arpenteur Tugny, et 
surtout le gouverneur Fiedmont (un QuCbequois), etaient acquis aux terres 
basses <<Les habitants reviennent de  bien des erreurs, (.. .) même les terres 
basses et markcageuses  qu’ils  regardaient  comme les plus  mauvaises et qui  sont 
les meilleures. L’exgrience l’a fait connaître il y  a  longtemps  aux  Hollandais de 
Surinam nos voisins  qui  tirent  tant  de  richesses de ces mêmes  fonds de terres que 
nous prCErerions aussi dans nos  Ctablissements  de l’Acadie aux cdteaux et 
penchants de montagnes CpuisCs en peu de temps Ctant  lavCs  par les pluies  qui 
entraînent l’engrais dans les fonds et s’enrichissent toujours  aux depends des 
terres hauteml l. 

Dans ce contexte historique, il faut Cgalement mentionner 1’arrivCe des 
gCographes  Mentelle,  Brode1 et Dessingy,  du naturaliste Aublet.. . , requis pour 
accompagner  l’Expédition de Kourou (1763-1765). Il contribueront, par leurs 
travaux  scientifiques, B la révolution agricoZe des  terres  basses. 

On constate que  1’Cvolution des mentalitCs, autant que des nCcessitCs 
matCrielles,  avaient  pn5par6 la Guyane  coloniale B accomplir  cette  grande  mutation 
agricole. 

Les  premières  expériences 

C’est.en 1763 qu’eurent  lieu les premiers essais :de culture  des  terres  basses. 
Un  colon,  nomme  La  Hayrie,  a  tent6 la mise en valeur  d’unfonds dès cette date. 
Mais  <<ce articulier sans principes ni connaissances n’a fait que de faux 
travaux>>.l $ A partir de 1764,  Claude de Macaye  a entrepris un  polder de près de 

(8) ANSOM. C  14 R 36 F”6 FIEDMONT.  Correspondance  au  Ministre  1768. 

(’1 CHEVRIER, C. BLANCHARD,  L.  978.-  Les défricheurs d’eau, Village historique 
canadien. Nol. Ottawa.  1979 

(’O) ANSOM. - D.F.C. Guyane.  Dosier 3 F” 240. LE  MOINE, sans date. 

(11) ANSOM. C 14. R. 36 F” 3 FIEDMONT  1768. 

(‘*) ANSOM - C  14 R. 40 F” 71 FIEDMONT & MAILLARD-DUMESLE.  1774. 
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20 hectares  aux Fonds de Wtmire pour y planter du  caf6.  Mentelle et l’arpenteur 
Tugny ont et$ les maîtres d’cuvre de cette realisation. Dans un mernoirel3, 
r6digC 16 mCes plus tard, Macaye  d6crit  par le menu les operations qu’il a du 
engager dans cette entreprise. On a conserve, aux  archives  dCpanzementales de 
Cayenne,  une e s  belle copie de ce document. dvf. de Macaye est le seul qui ait 
travaille avec ordre et detail [. . .] Ce motif nous a engage, Monseigneur, i?~ lui 
demander des plans  d$taill$s sur ces  travaux que nous  avons l’homeur de vous 
adresser~l~.  

En 7 mois de travail (1767), François  Kerkhove  avait  mis en valeur, selon ces 
nouveaux  principes, son habitation  de la Rivi&re  du  Tour  de  l’%le. 

En  1775,  dix ans ap&s le debut  de ce mouvement, les tems basses n’&aient 
am6nagdes pour la culture que sur 7 habitations sur 256 environ. (Rg. 1 - Les 
terres  basses  avant  Guisan). 

Ces modestes debuts s’expliquent sans doute par les f8cheux titonnements 
des  premieres  experiences.  On  peut  citer, il titre  d’exemple  l’expertise de Touzet, 
habitant  du Surinam. L’ordonnateur Maillard-Dumesle l’accompagne dans sa 
visite et &rit en 1769 : <<Le Sieur Touzet a trouve que le Sieur Kerckove avait 
beaucoup fait pour quelqu’un qui  n’avait  aucune connaissance des travaux de 
cette espèce; mais il n’a  pas  trouve ces travaux  du S .  Kerckove suffisamment 
bien dirigCs.15>> Quelques annCes plus tard, on peut lire ce constat : <<Les 
plantations de caf6 sont mortes  dans lesdits terrains, (. ..) et leur mort  n’a Ctt5 
occasionnee que faute d’un dessèchement assez parfait. Les pivots et le chevelu 
des plantes se sont trouves pourris  comme du fumier>>.16 L’enthousime des 
premiers pionniers $tait rctornbe et, devant ce dbastre, la masse des colons 
conservateurs se trouvait confortée dans ses vieilles habitudes. 

En 1777, après avoir constate 1’6chec de la Compagnie de Paris sur l’Oya- 
pock, le Gouverneur  Fiedmont  deplore  celui des pionniers des terres basses : 
<<Les essais que quelques-uns ont fait ont et6 languissants.  J’espi?re  que  Mon- 
sieur Malodt ne nCgligera  rien  pour  amener de Surinam des gens  expenimentCs 
dans les travaux de dess5chement et dans les cultures de terres basses qui 

(j3) ANSBM - D.F.C. Guyane @. 62 No 231 MACAYE  1774. 

(14) ANSBM - C 14 R. 41 F”7 4 FIEDMONT & MAILLARD-DUMESLE.  1774. 

(15) ANSOM - C l 4  R. 38 Fo 22. MAILLARD  DUMESLE.  1769. 

(16) ANSOM - C 14 R. 41 F” 74 FIEDMONT & MAILLARD-DUMESLE.  1774. 
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donneront, en employant leurs talents ici, les connaissances desirables dans la 
~olonie>>.l7 

Malouët  et Guisan. 

Malouët  va reprendre et amplifier la diffusion de cette nouvelle forme 
d’agriculture.  Dans ses mernoires,  il  n’hesitera  pas h s’attribuer  tout le merite de 
l’introduction de la culture des terres basses.  La posterite historique l’a suivi. 
Nous  venons de  voir plus haut l’inexactitude de cette affirmation.. . Il est 
nCanmoins  vrai  que  pendant  son  bref  sejour  en  Guyane  (1776-1778) et aprks son 
depart, depuis le ministère des Colonies,  Malouët  deploiera  toute  son energie et 
son  intelligence  pour  assurer le succks  de cette  mutation  Cconomique. 

Aux portes de  Cayenne,  Malouët avait entrepris la realisation d’un  grand 
polder dont l’enceinte faisait 4’5 Km. Destine ii servir de modkle, cet ouvrage 
experimental,  pourtant  place  sous les yeux  des  colons, fut litteralement  snob6  par 
ces derniers, au  grand  desespoir de Malouët. Jamais il ne  put  mener ii terme ce 
projet.  (cf.  Fig.2 - Carte du polder de Malouët , C. 1780). 

A  Versailles, il rencontra  plus d’echos : Il y obtint un  ensemble de mesures 
d’exemptions fiscales, de prêts sans int&êt, de gratifications diverses allant 
jusqu’ii  l’anoblissement  pour  les  personnes  qui  accepteraient  l’aventure des terres 
basses. Les volontaires furent nombreux,  surtout  pour profiter des avantages, 
mais les passages à Z‘acte sur le terrain furent très rares.  Le  principal merite de 
Malouët est certainement d’avoir persuade le Suisse Samuel  Guisan, ingenieur 
agraire et hydraulique au Surinam, de se mettre  au  service  de la Guyane.  C’est 
juste titre  qu’il  pourra  dire h son sujet : C‘est  le plus important service que j’ai fait 
ct la Guyanelg. 
- L’œuvre de Guisan 

Dans son ouvrage sur les Terres noyées 19, Guisan  a  produit une synthèse 
sur la culture en terres  basses.  Il s’y refère  sans  aucun  doute h l’exp6rience qu’il 
a acquise au Surinam  auprks des Hollandais, mais aussi ii celle, de plus de dix 
annees,  passees  en  Guyane.  Il est frappant de constater la modemite de  sa vision, 
en  accord  avec  l’esprit  scientifique  europeen  du  dernier  quart du XVIIIe  si2cle. 

(17) ANSOM - C 14 R. 43 F” 234 FIEDMONT. 1777. 

(l )MALOUET (V. P.) Mémoires ...( op. cit.) 

(19) GUISAN S. Traité sur les terres noyées de Guyane appelées communément terres 
basses, (17881.- (op. cit.). 



A titre d’exemple,  nous  6voquons  ici un aspect  de cette euvre : l’kvaluation 
de la fertilit6  des terrains. 

On a retrouve les journaux de  Guisan  parti  pour  de long mois  en  compagnie 
du  Chevalier  De  Bois  Berthelot et de Couturier effectuer des malyse se sols sur 
toute  la dgion c&i&re  comprise  entre le M&ury et l’8y 

Guisan  commence par dCfinir  deux ensembles lies B la qualit6 des sols. Son 
jugement  repose sur la botanique  comme c’&tait depuis toujours Pa regle mais 
aussi sur l’analyse  @dologique. 

Par exemple : il ne croit pas que les palmiers pinots  soient des marqueurs 
suffisants de fertilite, il ne  l’admet que s’ils sont associes B des bois mous et 
poreux (sans doute des msutouchis). 111 est  p6nêtd de l’idee que vêgetation 
luxuriante ne veut pas dire sol riche (affirmation tri% pr6monitoire pour 
l’ensemble  Amazonie-Guyane). 

Les sols de  premibre catdgorie, selon lui, sont csnstitu6s de trois couches : 
terreau  v6g&al,  vase mC16e, vase  franche (bleue tr2s onctueuse). Il localise de tels 
sols sur les bords  du  Couripi, de la Oumary  (bas  Oyapock) et sur la Comewine 
(Surinam). Les terres de I’Appmuague  relevent de la  deuxième  cat6gorie elles 
sont bonnes,  mais  moins  int6ressantes  pour  l’agriculture. 

ais 1’6valuattion de la fertilite des sols doit tenir  compte de leur 6voPution. 

La maîtrise de la  valeur chimique de ces terres  nouvellement  assechées est 
t&s ddlicate et l’observation de De La Ferrez1 est particulièrement juste sur ce 
point : d’ai  suivi  de  très pr8s les travaux entrepris par deux  habitants  qui en 
1779 entreprirent chacun de d6ssècher chacun vingt cinq carres de terres 
nomrnbes pinotikre que le S. Guisan avait lui-même jug6es devoir etre 
excellentes. En 1786, M. Bertier, l’un de ces deux  habitants  planta  en  manioc, 
roucou et coton, quatorze carr6s de ces nouveaux défrichements, les travaux 
d’ass&chement en Ctaient  supCrieurement faits,. les mucous les cotoniers et 
surtout le manioc y avaient  acquis en 1781  une  grosseur peu commune A cette 

que : les cotoniers et le roucou donnaient les plus belles  espêrences, mais 2 
mesure  que le fumier  $tait  lave, el:  entrain6 par la filtration  des  eaux, on a observe 
que les cotoniers, les roucous  d6pknissaient et au mois de septembre 1782 ces 
plantes  paraissaient  mortes, tant il est vrai  que  pour  bien juger de la bonte et de la 
qualit6 de ces terres, il aurait  et6  convenable de les voir et de les fouiller i3 la fin 

lui-même a ignort5 le redoutable  problbme  des  sulfures2o 

(*O) Sels de  soufre  qui  remontent  au  bout  d’un  certain  temps,  surtout  dans les sols riches en 
pégase. Cet  inconvénient  est  aujourd’hui encore un obstacle i la  mise  en  valeur  de 
certaines  mangroves. 

(*l) C 14 R 56 DE LA FERRE. 1787. 
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de I’CtC, temps où elles  sont  entièrement  degagees  des  eaux  qui les couvrent  cinq 
ou six  mois de 1’annCe. Voyant travailler au  mois  de janvier-fevrier 1780 aux 
fossCs  d’entourage de chaque carres, j’Ctais  moi-même dans l’opinion que ces 
terres devaient être excellentes, comme elles Ctaient alors chargCes  d’eau elles 
paraissaient d’un noir bleu2tre, couleur qui d’ordinaire designe la bonne terre, 
elles conservaient cette teinte jusqu’h trois ou  quatre  pieds de profondeur. En 
fCvrier 1783, il paraissait sur cette terre trois B quatre pouces de fumier, les 
cotoniers Ctaient tous morts et la vCgCtation des  roucous très languissante, j’ai 
aussi broyCe de cette terre  dans  la  bouche  que je trouvais infiniment chargCe de 
matière souffrCe, d’alun et  de vitriol, cette ddcouverte  donna la curiositC de 
ramasser de l’eau qui se filtrait travers les terres, elle &ait aussi fortement 
imprCgnCe de souffre d’alun et d’esprit vitriolique[ ...] Toutes ces decouvertes 
nous portent B croire que les terres  doivent  diffdrer  en bontC, et par leur qualitC, 
de celles du  Surinam  qu’on sait avoir toujours CtC des terres permanentes, les 
dkssèchements  commencCs  depuis  deux  ans h Prouague  lèveront  d’ici B quelques 
annCes  tout  espèce de doute [. . .]B 

On peut sans doute reprocher à Guisan d’avoir fait des terres basses la 
rCponse à tous les problèmes  agricoles de cette rdgion et de ne pas remettre en 
cause l’esclavage  dans son principe. Sa prCoccupation  pour  amCliorer la 
condition des esclaves sur les habitations est cependant constante, mais les bras 
doivent  se  multiplier pour rCaliser  ces  travaux  pharaoniques.  Aujourd’hui  encore, 
on a peine il croire que ces kilomètres de digues  et de canaux,  que l’on ne peut 
apprkhender que vus  d’avion,  ont CtC rCalisQ  avec  de  simples pelles.  L’impact de 
son  oeuvre a CtC considCrable et le Traité des terres  basses fut la Bible  de  tous les 
colons  guyanais  pendant la première  moitiC  du  XIXe siècle. 

LA REALISATION D’UN  POLDER AU XVIIIe SIECLE 

<<Une  habitation  en  terres  basses est un  chef  d’oeuvre de travai1,et  d’industrie. 
Les terres placees par la nature en  dessous du  niveau de la mer, se trouvent à 
l’abri de cet ClCment par la savante  main  des  agriculteurs>>.22 

[La description ci-après d’un  polder-ty  e du XVIIIe siècle, est largement 
empruntCe  au  mCmoire de Macaye (1774) !3 et au Traité des terres basses de 
Guisan.] 

(22) DE SAINT AMAND, L. Ch.  Des  colonies,  particulikrement de  la Guyane fran- 
çaise.Paris,  1822.  246  pp. 

(23) D.F.C. Guyane C. 62 No 231. MACAYE C .  Mémoire  détaillé  sur  les  dépenses à faire 
’ pour  parvenir à assècher et à défricher les terres  basses.  1774. 



- L’arpentage 
Apr& l’examen des terres, on proc5de  aux operations d’arpentage avec le 

releve  très exact des denivellations. On s’adjoint le concours d’un ingnieur ou 
d’un  gComktre  exp&iment6.<43n doit  cdmmencer au milieu de sa concession et 
tout A fait au  bord de la rivihre, par abattre et deblayer  un  petit  espace dans lequel 
on construit  un  bon  carbet * et les blancs  qu’on a A son service et ensuite 
un autre de grandeur  conve Ur loger tous les esc1aves>>24. 

<<Puis on designe la grandeur de  l’abattis par des lignes bien ouvertes, en 
ayant attention d’embrasser toute la face de la concession, en observant que la 

acaye  signale qu’il a du  abattre des arbres sur 50 pas de large  tout  autour du 
polder a11 m’en a coOtC pour  cet  abattis  du  pourtour trois cent soixante  joumCes 
de n&~res>>2~. La parcelle est ensuite  deboisCe,  brillée et nettoyee (chpmke) de 
sa vegétation . 
- L’enceinte du polder 

A la pose de l’$cluse. 

fussk d‘entourage. L’operation de creusement  du fossé et d’616vation des digues 
ou bernes est sirnultanCe  (par  accumulation des dCblais). Il est indispensable de 
cr6er  un espace enti6rement  clos,  Ctanche li l’environnement  ext6rieur : l’enceinte. 
Macaye  donne au fosse d’entourage la largeur de 12  pieds. Il qualifie de rude le 
travail de fouille ... &9esclave en fossoymt ne peut couper et dCbarasser  son 
fossC de toutes les racines et troncs de palgtuviers et autres arbres qui se 
rencontrent dans l’espace qui lui est dom15 il fouiller. 11 faut donc faire marcher 
aprh lui d’autres negres qui  avec  une  hache et d’autres instruments  coupent et 
enlevent les troncs et les racines  qui  n’ont pu être tires avec la pelle,). Il faut 1. 

ter ce travail  par le creusement  d’un fosse parallèle: le contre-fosse. 
centre, on termine 1’éICvation de la digue d’entourage sur un nuyau 

e denièrre soit  perpendiculaife 21 celle de la chasse en profondeur>> 

r~ 
Les travaux de la premih m& sont consacds A la r6disation de  l’enceinte  et 

On  commence le polder li la  faveur  de la saison  sèche en r6alisant la di 

d’argile  bleue  qui en assure  1’6tmch6it6. 
- Le cana1 d’6csnlemewt 

Large d’au moins 4 m&tres, il permet  la  communication  du  polder avec la 
rivEre ou la mer. 

(24) MACAYE Mémoire détaillé sur les dépenses à faire pour parvenir i assècher et i 
défricher les terres basses.  D.F.C. Guyane C. 62 No 231 - 1774. 

(25) MACAYE : Mémoire détaillé ... op. Cit. 1774. 
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- Les  umachinew 
On place  une Ccluse pour empikher la remontCe des  eaux  salines ou saurnitres 

B marCe haute (position fermCe) et laisser  s’ecouler  les eaux pluviales 
excedentaires B mark basse  (position  ouverte).  L’ecluse est un gros ouvrage de 
maçonnerie contrairement  au  coflre, simple chassis  en  bois où pivote une  porte 
qui  s’ouvre et se  ferme  avec les mouvements  de la made. 
- L’espace  construit 26. 

On  rkserve  un  espace  pour  la  maison et les dependances  en façade pour jouir 
du bon air. Les  constructions  en terres basses sont en  gCnCral  CdifiCes sur des 
fondations de grillage en bois,  c’est B dire des poutres  croisees  horizontalement 
dans une fosse.  En  Guyane, le moulin B marde,  typique des terres basses, fera 
figure d’innovation  technique  (Habitation  du ColZège sur 1’Approuague). 
- L’espace  cultivé 

La  mise  en  culture  est  entreprise  la  deuxième  annCe.  L’amCnagement  interieur 
du polder est dCterminC par le type  dc culture qui y sera  pratiquCe. Pour  la  canne 
B sucre, par exemple, la  pièce fait 100 toises (200 mètres)  au carrk, elle est 
subdivisCe enplanches de 30 pieds (9 mètres)  limitees  par  des tranches ou dalles 
(sortes de  rigoles).  Chaque  pièce est sCparCe  par des canaux  de  circulation  (et  de 
draînage)  avec  des bennes de service  de  part  et  d’autre. Un canal  central sert B la 
circulation et B actionner  la  mue  d’un  moulin B marCe. 

Pour la culture du  cafC,  Macaye  a  rCalisC des pidces carrees de 100 mètres 
environ de c6tC. Les dalles ou fossCs ont six  pieds  de large sur quatre de pro- 
fondeur. Ces  carres  sont  encore  divisCs par des tranches espacees de 32 pieds. 
Cette  op4ration est minutieuse, car il  faut  en  même  temps  nettoyer le terrain des 
nombreuses  souches  qui  l’encombrent.  La  terre rejetCe sert B faire des bombe- 
ments de sol dans les espaces  intermkdiaires. 

Pour realiser un  polder  de  19 carres (environ 20 hectares), les esclaves de 
Claude Macaye ont travaille durant trois annees  pleines. (Fig No 3 - Plan du 
polder de Claude  de  Macaye  en  1774). 

La  mise  en  culture achevCe, les plants de cafC ne commencent B rapporter que 
deux ans plus tard.  L’opQation  reprCsente  donc  une  immobilisation de fonds 
improductifs  de  cinq  annees au  moins. 

(26) L’architecture en  terres  basses nécessiterait un très long exposé. 



338 N LA REVOLUTION  AGRICOLE AU XVIIP SlECLE EN GUYANE 

-Noyage du polder 
Pour lutter contre les insectes parasites,  on  inonde les carrCs infestes pendant 

une  courte  pCriode.  On  recommande de noyer le polder au bout de 30 ?I 40 ans 
afin de  reg6nCrer sa fertilite par les alluvions des eaux sam2tw.  
-%es cultures sur polder 

Au XWIF si$cle, on a cultiv6 sur les terres  basses, du eaf& du coton et des 
vivres.  Mais on y trouve parfois du  mucou alors que Guisan estime que cette 
culture est dCnuCe de tout interêt. Dans cette première  Ctape, il arrive assez 
souvent que l’on se  contente de transposer sur polders les anciennes cultures des 
terres hautes. Sur 1’ pprouague, on a fait surtout de l’Indigo, et du sucre sur 
l’habitation du C~l l&ge .  Il convient de souligner  combien la culture de la canne 
Ctait exceptionnelle A cette 6poque (4 sucreries  pour  toute la colonie).  Au  si$cle 
suivant, au contraire, le sucre  sera la culture dominante (une cinquantaine 
d’habitations de terres  basses  vers 1830). (Fig No 4 - Carte des exploitations de 
terres  basses sur 1’Approuague  en 1789). 

En 1789,60 habitants avaient entrepris  d’exploiter des terres  basses, soit un 
peu  plus de 20% des proprietaires terriens. On  pourrait  dire  aussi que 80% des 
colons  guyanais  cultivaient  encore  des  terres  hautes. 

Cette distribution est le reflet A peu prhs exact des fortunes. Autrefois, les 
colons  riches  Ctaient  sucriers, d&ormais, cette  même  classe  sociale se retrouvait 
sur  les terres basses. En  effet, un polder reprdsente une  mise en ceuvre 
sophistiquCe,  des  investissements très coûteux,  pour  une  rentabilitk prometteuse 
mais  lointaine. 

La RCvolution  va clore, de façon brutale, cette premitbe Ctape des terres 
basses. La fuite des colons nobles et le dCpart de Guisan, trop liC 2 l’Ancien 
RCgime, le dCsordre des relations commerciales, mais surtout la premikre 
abolition  de  l’esclavage  en 1794, sont  autant  de  causes  conjonctupelles ?I cet arret. 
Il n’entre pas dans le cadre de cet expose d’analyser dans le detail les bilans 
Cconomiques d ~ o r s  RCvolutiom des terres  basses.  Mais  la simple lecture des 
memoires de l’Cpoque donne le sentiment d’un demi-succès, mal dissimule 
derrrière des recensements  triomphalistes. Les dCboires  de l’habitation  royale du 
Collzge, crCCe pourtant avec des moyens  considCrables  par Guisan lui-même, 
illustrent bien cet Ctat de chose. En  moins de vingt  annees, il n’&ait de toute 
façon pas possible d’atteindre A la complète maturite d’un syst5me aussi 
nouveau. 
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Il  faudra  attendre les annCes 1820 pour  voir  se concretiser enfin la rCussite 
Cconomique  des  terres  basses. 

Aujourd’hui, la prospection aCrienne  permet de retrouver les traces de ces 
anciens  polders. Il serait  intcressant  d’en  faire  une  carte  systematique en essayant 
de discriminer les polders de la première et de la deuxikme phase. Souvent, 
comme B Vidal,  on  a  repris le polders du  XVIIIe siècle ce qui  brouille  d’autant la 
lecture des vestiges.  Ce  travail  archeologique,  confront6  aux  nombreuses  sources 
Ccrites qui existent sur ce sujet, permettrait  d’Cvaluer  avec  prkcision la rCalit6 de 
l’impact de ce mouvement.  (Fig  No 5 - Carte  des  habitations  de  terres  basses B la 
fin de l’Ancien  RCgime). 
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RECONSTITUTION DE PALEO-RIVAGES ET RECHERCHE 
DE  SITES COQUILLIERS  PREHISTORIQUES SUR LE 

LITTORAL CARAIBE  DE  COLOMBIE PAR TELEDETECTION 

Thierry LEGROS1! Yves  THOMAS2 

RESUME 
Les auteurs présentent l'étude  d'une série d'images satellitaires SPOT couvrant le littoral 

caraibe de la Colombie,  entre les fleuves  Sinu et Magdalena. Ils cartographient les traits de 
côte actuel et d'un paléorivage holocène puis proposent, à partir d'un exemple pris dans la 
zone  du Canal du Dique,  une  méthodologie  de  prospection  de sites archéologiques fondée SUI 

le repérage de structures qui,  par leur signature spectrale et leur forme, peuvent êke inter- 
prêtées comme des amas coquilliers. 

Localisation de la ligne de rivage actuelle.- La discrimination de la frontière entre le 
milieu continental et le domaine  marin a été  obtenue par seuillage de la bande spectrale XS-3. 

Localisation de la ligne de rivage  ancienne.-  Dans la zone  concernée, le trait de côte d'un 
rivage  holocène  est marqué dans le paysage par une discontinuité topographique et/ou 
pédogénétique. Différentes approches ont été testées pour le mettre en évidence. L'ACP a 
donné la meilleure discrimination  dans le plus  grand  nombre de cas. Des aires  correspondant à 
des limites chronologiques  déterminées ont ainsi pu être délimitées  (zones  de  gisements sub- 
actuels et sites côtiers anciens). 

Identification de sites archéologiques.- A partir 'de la prospection des gisements préala- 
blement reconnus, un essai de cartographie systématique des sites pré et protohistoriques (de 
type "amas coquillier") a été proposé.  Ces  habitats sont caractérisés par  une  forme déterminée 
et une signature spectrale précise. Plusieurs ordonnancements d'éléments d'images suscep- 
tibles de correspondre à de  telles  structures  ont été repérés.  Leur  cartographie et interprétation 
sont proposées. 

ABSTRAa 
The authors study a series of  SPOT satellite images  coveringf  the  Caribbean Coast line of 

Colombia between the  Sinu and Magdalena rivers. They  map  the  current Coast lines and the 
Holocene paleoshore and  they suggest on the basis of  an example taken in the area of the 
Dique Channel to use a methodology  for  the prospection of the archeological sites based on 
the identification of formations which,  given their spectral signature and shape, can be 
interpreted as shelly accumulations. 

Position of the current Coast line. - The discrimination of the limit between the conti- 
nental environment and the marine environment  has  been  obtained  through the thresholding 
of the XS-3 spectral band. 

(1) UPR 313 "Préhistoire  des  Andes" du CNRS,  27  rue  Paul-Bert, F-94204 IVRY. 
(2) URA 141 " Laboratoire  de  Géographie  Physique" du CNRS, 1 place  Aristide Briand, F- 

92195  MEUDON 



Position of the  former coast line. - In the  area  concemed, the Coast line of an Holocene 
shore is charuacterized in the landscape by a topographic and/or pedogenetic discontinuity. 
Various  approaches  have been tested in order to reveal it. The ACP gave the. best discrimi- 
nation in the greatest  number of cases. Areas eorresponding to specific chronological limits 
have  been  defined  (subcurrent desposit zones and old coastal  sites). 

Identification of archeological sites. - From the prospecting of previously identified 
deposits, a tentaative systematic mapping of the  pre  and protohistyoric sites (of the "shelly 
accumalation" typa) hm been suggested. These habitats are ehgaracterized by a specific 
shape and a precise spectral signature. Several sequences of image elements likely to 
correspond to such formations habe been  identified. .A tentative  mapping and interpretation 
is suggested. 

ots-clCs : Colombie, Cxaibe (CBte),  Archdolsgie,  GComorphologie,  Riva- 
ges, Formatif  (Cpoque),  T6lCdCtection,  Spot. 

Key-words : Colombia - Canibean (coast) - rcheology - Geomorphology - 1 

Shores - Formative (age) - Remote  sensing - SPOT. 

Depuis 1987, la Mission ArchCologique Française en Colombie  mène des 
recherches sur l'occupation  humaine  prt2historique  du Nord de la Colombie et 
plus  spCcifiquement sur les premiers  producteurs  de  cCramique dans cette aire 
Nord Andine. Des pmspections intensives, dans un car& d'environ 80 kilsmh- 
t m  de cete, le long du cours infdrieur  du  fleuve  Magdalena et du  Canal  du  Dique 
(bras fossile du  meme fleuve),ont amen6 la dCcouverte d'une trentaine de 
nouveaux sites archblogiques pr6colombiens  d'Cpoques  diverses. Seul un petit 
nombre de ces gisements  &pondait B la probldmatique  archeologique  prealable- 
ment  definie.  Tous concentres B une  dizaine de kilomhtres  du rivage actuel, en 
bordure de  la mangrove, ces traces des premiers cCrmistes amCricains ont pu 
être datks de la  seconde moitiC du  quatrième  milldnaire  avant  notre kre. 

Il convient  de  rappeler ici l'importance de la  c6te caraïbe colombienne  et  plus 
particulièEment de la dgion de Carthagène dans l'Ctude des sociCtQ  prChisto- 
riques  am6rindiennes. 

L'apparition de la c6ramique sur le continent amCriCain est un phhomène 
encore mal connu. Si, dans les annCes 60, on  pensait cette technique importde 
d'Asie, les recherches actuelles semblent indiquer un foyer d'invention conti- 

1' 

IL, 
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nental. Or, les plus  anciennes  traces du Formatif, Cpoque  d'Cmergence de cette 
technique,  ont CtC mises  en  Cvidence  dans la  region  de  Carthagène. 

Ces  cultures  du  Formatif  Ancien qui s'Ctalent  dans la zone  du  4ème au 2ème 
millCnaire  avant  J.C.,  ne  sont  connues que par  de  très  rares sites archCologiques 
qui, Ir l'exception  de  ceux de San Jacinto (Oyuela, 1987), sont des gisements 
cbtiers. Barlovento  (Reichel, 1955), Canapote  (Bishof,  1966),  au  Nord de Car- 
tagena, comme les sites du Delta du Dique  -Mons6 (Reichel, 1985), Puerto 
Hormiga  (Reichel, 1961, 1965), Puerto Chacho (Legros, 1988)- sont tous  peu 
ou prou des amas coquilliers  (figure 3). 

La concentration de  ces sites dans la zone  amphibie n'a pas encore reçu 
d'expiication satisfaisante, (seule zone occupCe Ir cette Cpoque  ou  dCfaut de 
prospection  dans les autres  biotopes). 

Ce type de milieu prCsente plusieurs difficultCs pour l'archkologue. Les 
moyens de preparation  des  prospections sont limitds : les cartes topographiques 
sont notablement imprCcises et les photos aCriennes n'existent  que lorsque la 
zone prCsente un intCrêt  Cconomique, ce qui est rarement le cas lorqu'on 
s'&oigne  du  rivage. 

De  rares  pistes  permettent  d'y pCnCtrer quelques  mois  de  l'annCe en saison 
sèche, mais Ir la saison des pluies, la voie d'eau devient le seul moyen de 
dCplacement.  Or, la majoritC  des sites  nous  interessant se  trouvent  entre  ces  deux 
voies de communication, Ir bonne distance de  l'une  comme de l'autre et d'accès 
relativement  difficile.  De  plus, la visibilitC  au sol est limitCe par la densite de la 
vCgCtation  dans la partie  inondable. 

Il etait donc  impossible, au  dCbut de  nos  travaux,  de daliser une  prospection 
systematique qu'elle  soit globale ou  ponctuelle. Par consCquent,  La  demarche 
que  nous  avons  suivi  sur le terrain  a CtC tout A fait  pragmatique. 

Les "amas  coquilliers"  sont des gisements  particuliers : Ir la fois  accumulations 
de dCchets de cuisine et lieux  d'habitat, le sediment  qui  emballe  habituellement le 
matCriel  archeologique est ici remplad par les  rejets des populations les ayant 
occup6s : coquilles pillCes, restes de faune en particulier de poissons et de 
mammifères  marins.  Ce type de site, abondant dans la zone  considCrCe,  couvre 
un vaste Cventail  temporel : absents au  PalCo-Indien, dans 1'Ctat actuel de nos 



connaissances, ils apparaissent avec  les cCramistes  du Formatif ancien et 
perdurent - sous  diff6rentes formes - jusqu'g 1'Cpoque actuelle. 

Bien que des exceptions  soient cornues,  le transport sur de longues distances 
de coquillages est peu  probable  en  l'occurence.  Le rapprt du  poids de l'animal 
avec sa coquille sur le poids "utile", c'est-Mire de nourriture consommable 
plaide en faveur,  sinon  d'une  consommation, du  moins d'me préparation et donc 
d'un dCp6t des  dechets  en  bordure  immkdiate  des  zones  humides. Il nous paraît, 
en effet, difficile d'envisager  un  tran rt, dans le courant  du 3" millenaiire b.C., 
des tonnes de  coquilles  que représentent les 6 m6tres  de  stratigraphie connus B 
canapote  et s'etendant sur plusieurs  centaines de m6tres  au  sol. 

Un  premier  inventaire  de ces gisements nous a permis de mettre en Cvidence 
l'absence  totale de sites  anciens (4"-2" millenaire b.C.) B proXimit6  immediate du 
trait de c6te actuel dans les zones basses. L'amas  coquillier de Puerto Chacho, 
par exemple, est situ6 dans la plaine deltaïque, le long  d'une  terrasse  d'un bras 
fossile du Dique  en  limite savane/mmgrove, B plus  de 18 ]lem. de la  &te  actuelle. 
Cependant  les  rCsultats de prospections  minutieuses dans la zone  test dClimitCe 
autour de ce même site ont permis de rCpertopier de  nombreux autres amas 
coquilliers, tous  plus dcents (du 8" siMe A.D. 3. des amas  toujours en fonc- 
tionnement). 

La sCparation  entre  une  zone de sites "&cents" et une  autre  de  sites  "anciens" 
nous  a men6 3. chercher  les  moyens de cartographier  cette  limite  correspondant B 
la ligne de rivage  d'un  épisode  transgressif de l'Holockne. 

Be plus, il nous  semblait  que si la visibilitC au sol Ctdt tri% mauvaise,  une 
vision a$rieme devait pouvoir faire apparaître les  sites concernes soit par 
difference  de  couleur  lorsqu'il  s'agissait  de  sites de surface,  soit  par  diff6rence de 
vegetation  dans le cas des sites  enter& ( p H  des  sols  de la zone tri% acide alors 
qu'un  amas coquillier, même enfoui, donne au sol un pH. ultra-basique qui 
modifie  notablement  les esgces vCgétdes  prksentes). 

L'utilisation de la tClCd6tection vise donc, dans le cas prCsent, B permettre la 
systematisation des recherches et a faciliter  les prospections. 
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2.- LE MATERIEL ET SON  ANALYSE 

2.1.- L'imagerie 

Les images traitees ont CtC acquises par le satellite SPOT-1, les instruments 
"Haute  RCsolution  Visible"  opCrant en mode  multispectral,  c'est B dire avec  une 
rCsolution  au sol de 20 par 20 mètres. 

Les scknes couvrent la zone comprise entre les deltas des fleuves Sintî,  au 
sud, et Magdalena, au nord. Elles sont datees du 27 mars 1986 (fin de saison 
sèche)  pour  quatre  d'entres  elles;  celle  qui  concerne le delta du fleuve Sintî  a CtC 
acquise  en  pCriode  hivernale  (figure  1 et tableau  1). 

2.2.- ProCCdure d'analyse 
2.2.1.- Extraction  de la ligne  de  rivage  actuelle 

La limite Continent - OcCan a CtC obtenue  par  masquage  de la bande  spectrale 
XS-3 (A = 0'79 h 0'89 Pm).  Le  coefficient  d'absorption de l'eau de mer  "claire", 
voisin de 1 dans cette partie, du spectre ClectromagnCtique implique que la 
reflectance diffuse des eaux tende  vers zero et maximise le contraste avec le 
milieu  continental  adjacent. 

On a isole la frontière du  domaine CmergC par transformation de l'image de 
gris en un ensemble  Xt  (image  binaire)  selon  l'expression : 

%={XE R2 : f(x) 2 t} 

Les valeurs de  la borne t ont CtC rep6r6es par seuillage global h partir des 
histogrammes  des  images. 

La proCCdure retenue  n'est  cependant  pas adaptCe B la reconnaissance du trait 
de c6te dais les zones,  spatialement  très  rkduites, où des Cmissaires  continentaux 
contribuent  accroître  notablement la charge  en  matières en suspension. Dans ces 
derniers  cas, un seuillage  local  a dû  être  retenu. 

La figure 2 [a] fournit le trait de &te  qui  a CtC obtenu entre les deltas des 
fleuves  Sintî  et  .Magdalena. 



Une ligne de rivage  d'altitude sup&-ieure  au  zCm actuel des cartes  marines  est 
souvent  marqu6e dms le paysage  par  une,  voire  plusieurs,  discontinuites  physio- 
graphiques. La topographie, la nature des  matCriaux, la vCgCtation tendent il 
souligner  cette  marque  de  stationnement du  niveau  marin lors du maximum  de  la 
phase tmnsgressive holodne. Nous nous  sommes attaches & la rep6rer  puis 
l'extraire. 

rage de la ligne de rivage.-  Plusieurs  techniques  ont CtC mises  en  oeuvre 
pour amplifier le contraste radiomCtrique  observC de part et d'autre de cette 
ancienne ligne  de rivage, contraste dû aux diff6rences d'humidite et de 
vCg6tation. 

(1) Emploi de l'indice normallis$ de veg6tation (W). 
(2) RCalisation  d'op6rations de changement de syst2me de reprCsentation 

spatial des couleurs apr6s decalage  spectral. Passage du système R (ROUGE), @ 
(VERT), B (BLEU)  au  syst2me de coordomCes trichromiques 
bandes XS-1 (vert), XS-2 (rouge) et XS-3 (infra-muge) Ctant  respectivement 
assimilees  aux compsmtes bleue,  vente et muge. 

(3) De la mCme manibre, passage du  systEme W, @, B au s y s t h e  HUE, 

(4) Enfin, calcul des deux  premi6res  composantes de l'analyse en compo- 
LPGHmSS, SATURATION. 

santes  principales des trois bandes  spectrales. 

Si les quatre approches se sont toutes rCv6lCes satisfaisantes, la demi2re 
d'entre-elles  a fourni plus  syst5matiquement  de  meilleurs  n5sultats. La premikre 
composante  principale  obtenue après transformation de Karhunen-Loeve  a  donc 
CtC retenue p u r  l'extraction de la  ligne  de  rivage datee d'Cpoque holoche. 

Extraction de la ligne de rivage.-  Aucune  procedure automatique ne s'Ctant 
r6vClCe totalement satisfaisante, la ligne  de  rivage a CtC extraite par suivi de son 
contour sur console interactive.  La figure 2 [b] fournit le trait de c6te qui  a Ct6 
obtenu entre les deltas  des  fleuves  Sind et Magdalena. 
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2.2.3.- Identification  de  sites  archéologiques 
L'identification des sites archCologiques  a CtC conduite sur le secteur d'Ctude 

de la Mission  ArchCologique  Française  en  Colombie.  La figure  3 prCsente la zone 
test choisie qui  correspond ii une  fenêtre  de  512 par 512 ClCments d'images de la 
sdne  SPOT-1 641-330 du 2 7  mars 1986 où sont situCs les sites formatifs de 
Puerto Hormiga (Reichel-Dolmatoff, 1968) et Puerto Chacho, en cours de 
fouille,  ainsi que de nombreux  gisements  sub-actuels. 

L'identification  des  sites archCologiques  a CtC  menCe en  deux  temps:  après  une 
dClimitation  des  aires  de  localisation  des  gisements  sub-actuels et anciens, la loca- 
lisation des amas  coquilliers  a fait appel B des transformations morphologiques. 
Cldmentaires. 

DClimitation de la zone  de  prospection.-  La pratique du terrain  a permis de 
diffdrencier  deux  types  de  sites  archCologiques:  [a] les sites rCcents  1ocalisCs entre 
les traits de c6te  actuel et ancien, et [b]  les  sites  côtiers du  Formatif  ancien,  situes 
B l'amont immCdiat  de la ligne de palCorivage.  On  a  donc extrait  deux  zones de 
prospection  correspondant  chacune  au  secteur  de  localisation le plus  probable  des 
types de gisements. 

Les traits de côte  actuel et ancien  ont  permis  de  constituer  deux  images  binai- 
res  des  milieux  immerges et CmergCs B chacune  des  deux Cpoques [IMAGE(l) et 
IMAGE(2),  respectivement]. On en  a  deduit  une  image binaire correspondant ii 
l'aire  de  localisation  des  sites  actuels  par  emploi d'une  proCCdure de segmentation 
[IMAGE(3)] : 

IMAGE (1) l IMAGE(2) l IMAGE(3) 
ImmergC 

faux CmergC  EmergC 
faux immegC  EmergC 
sites  actuels CmergC  ImmergC 
faux immergC 

L'expCrience  montre  que les gisements  anciens se concentrent  en  amont  de la 
ligne de cdte  formative  dans  un  rayon R'qui s'avère  localement  toujours  infCrieur 
ii cinq cents mètres.  On  a  donc  construit  une  image  binaire  qui forme un  ruban 
R(e) de largeur e et couvre  l'ensemble des points  dont la distance B la ligne de 



rivage  contemporaine de l'occupation  Formative est au plus  $gale il e, soit cinq 
cents m$tres [%MAGE(4)]. L'aire  du  ruban R(e) remplit,  en  partie, la condition 
d'Ctre une  zone  favorable il la pdsence de sites  anciens. 

a éte obtenue par emploi  d'une  proeCdnre de segmentation: 
L'image  binaire de la zone  de  localisation des gisements  anciens { 

La figure 4 rCsume les diverses Ctapes de la procedure et dome une 
représentation de l'aire couverte par les zones de prospection des sites actuels 

GE(3)] et anciens [IMAGE(5)] dans le secteur du Cmal du  Dique. 

Reconnaissance  morphologique.-  Outre leur signature  spectrale, les sites d6j:ja 
recomus sont caract6risCs par leur forme (circulaire il ellipsoïdale) et par leur 
dimension de taille  restreinte (de l'ordre de la cinquantaine de mktres). [ 

On a retenu  une m6thode d'approche  qui  permette  d'isoler de teles formes, L 

les principes en sont  rappeles ci-apr&s. 

Chaque  image  binaire prtcédemment construite  nous  fournit une fonction f(x) 
definie dans W oh f(x) represente l'amplitude du signal au  point x. Il s'agit ici 
d'une  fonction en niveaux de gris, i.e.  en  niveaux de luminance. 

A chaque p i n t  x on  peut  associer un &&ment  structurant  plan B de forme, de 
taille, et d'orientation donde. Dans le domaine de rayon h, defini par B autour 
de x, la fonction f(x) poss&de une valeur inferieure et une  valeur  sup5rieur-e  qui 
permettent de definir les op6rateurs  d'erosion et de  dilatation. 
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Erosion et dilatation.- Pour construire la fonction Crod6e par un ClCment 
structurant  plan B de  taille A, il suffit  d'attribuer a chaque  point  du  domaine B la 
valeur  inferieure  que  prend f(x) dans  ce  domaine.  Cette  op6ration  sera  notee: 

Em f(x) 

Pour  construire  la  fonction  dilatCe par un ClCment structurant  plan B de taille 1, 
il suffit d'attribuer h chaque  point du domaine B la valeur sup&ieure que  prend 
f(x)  dans ce domaine.  Cette  op6ration  sera  notee: 

Dm f(x) 

En  termes images, on peut dire que 1'Crosion  rdduit les pics et Clargit les 
vallCes, la  dilatation  comble  les  vall&s et kpaissit les pics. 

Ouverture et fermeture.-  On  peut  Cgalement,  par  emploi  successif  d'opCrateurs 
d'Crosion et de dilatation, definir une fonction ouverte, et reciproquement  une 
fonction  fermCe.  La  fonction  ouverte  revient à dilater  une  image CrodCe et se note: 

Om f(x) = Da E f(x) 

Inversement, la fermeture  revient  Croder  une  image  dilatee et se  note: 

Fu f(x) = Ea D f(x) 

Pour  conserver  notre  même  comparaison,  si  l'Crosion et la dilatation  modifient 
les niveaux de gris d'une façon consequente, l'ouverture et  la fermeture ne 
modifient  l'image  qu'en  certains  points:  l'ouverture  arase  les  pics trop acCrCs et  la 
fermeture  comble les vallCes  trop  Ctroites. 

Les transformations  morphologiques.-  Certaines  transformations  prksentent 
un intCrêt tout particulier. Ainsi, la difference entre une fonction f(x) et son 
ouvert par un ClCment structurant AB permet  de former une nouvelle image 
transformCe  que  l'on  note: 

Tl f(x)=f(x)- Ohb 



Cette fonction sert a l'extraction des pics dont 1'Cpaisseur est inf6rieur-e B la 
taille de 1'Clhent structurant XB et qui avaient kt6  CliminCs Ion de  l'operation 
d'ouverture. 

De mgme, la diffCrence entre le femC par hB et la fonction  initiale  fournit me 
seconde  image  tmsformCe  que  l'on note : 

7 2  f(x)=F%(x) 

Cette seconde fonction  autorise l'extraction des vallCes dont l'kpaisseur est 
infCrieure B la taille de l'eltment structurant U3 et qui  avaient  et6 &mides lors de 
l'ophtion  de fermeture. 

On a utilise ici un  ClCment  structurant  plan B de forme c a d e  de  rayon h @al h 
1 ClCment d'image (20 mktres),  pour  mener 2 bien l'op6ration  d'extraction des 
sites camctCris6s par une mgme morphologie que les  gisements pr6ddemment 
reconnus. 

Les objets de taille infdrieure  au  rayon de 1'Clement  structurant hB ont CtC 
Climines lors de l'opt5ration  d'drosion et n'ont  donc  pas Ct6 restaures  au  moment 
de l'ouverture, ils sont  alors mis en relief lorsque l'on soustrait l'image ouverte 
de l'image originale au  moyen  de la tmsfomation TI f(x) ainsi  que le montre la 
figure 5.  

] et 6 [b] localisent les sites qui  correspondent  aux cridres 
morphologiques  retenus  pour les zones de prospection  actuelle et ancienne dans 
le secteur  du Cmd du  Dique. 

3.- DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

3.1.- Trait de côte actuel 

Bien que diffkrent de la ligne de rivage correspondant au zero des cartes 
marines,  un  trait  de  c6te  instantan6 a pu Ctre regr6 continûment sur plus  de  deux 
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cents kilomètres. De  par ses caractkristiques : (1) l'ensemble des documents 
nkcessaires h son  dessin  ont CtC saisis de manière  synchrone, et (2) acquis selon 
une  même gComCtrie,  en font un  des  documents  parmi les plus fiables actuel- 
lement disponibles sur la zone d'Ctude.  De  plus,  inclus  dans  une  base  de  donnees 
gCocodCes, il peut (1) être  facilement  rCactualis6, et donc  (2)  servir  efficacement h 
l'Ctude de l'Cvolution  gComorphologique  du  domaine cbtier. 

3.2.- Trait de côte  ancien 

Si le trait  de  cbte  ancien  n'a  pu  être  obtenu  selon  une proCCdure  automatisde, il 
a  nCanmoins  et6  rep6rC  sur la totalitC  de la zone  d'Ctude  gr2ce  aux  marques que le 
stationnement  de la mer  a ici laisse  dans le paysage.  La  question  de la datation de 
cette ligne de rivage  supCrieure h l'actuelle peut être abordCe selon  deux voies 
differentes : soit directement  par datation de dCpots correlatifs tels des sables 
coquilliers, faluns ou coraux par exemple, soit indirectement au travers des 
gisements archCologiques laisses par l'homme h ses abords immediats. La 
première approche montre qu'un niveau + 0,5 m est reconnu en baie  de 
Carthagène h 3.690 B.P.  (tableau 2-a), la seconde au  travers des datations des 
sites de Monsù,  Puerto  Chacho et Puerto  Hormiga  permet  de  reconnaître  un  2ge 
sugrieur 2 5.000 B.P.  (tableau  2-b) h l'Cpisode  transgressif contemporain de 
l'Cdification  des  amas  coquilliers. 

3.3.- Prospection de sites  archéologiques 

Par  leur signature spectrale et leur morphologie, il a CtC possible de faire 
apparalzre des taxons  susceptibles dêtre reconnus  comme  des  amas  coquilliers. 

Pour la zone test considCrCe, 160 ClCments provenant de la zone de sites 
"rCcents" et 77 de la zone de sites  "anciens"  ont CtC identifies et cartographiCs. 

Seule  une  vCrification sur le terrain  permettra  d'affiner  cette  première  s6lection 
et de trier les vCritables sites d'autres ClCments ayant une signature spectrale 
similaire. Dores et dejh, il apparaît  que dans la zone "sub-actuelle", certaines 
formes  de degradation (plages hypersalines) et d'occupation (zones de 
production  de  charbon  de bois) de la mangrove  peuvent  être  confondues  avec les 
objets  recherches.  Dans  la  zone  "ancienne",  nous  avons  constat6 la similitude de 
la signature  de  certaines  structures  de  l'habitat  contemporain  avec  celle des amas 
coquilliers  anciens. 
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Les rksultats obtenus peuvent Ctre  amC1iods par  emploi  crois6 des imageries 
multispectrales et panchromatiques, une  resolution spatiale de 10 mktres Ctant 
alors  atteinte,  plus en rapport avec la taille des objets  recherches. Un tel  travail, 
en coups de  r6alisation,  nous a fourni  des  premiers  rCsultats forts encourageants. 
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Tableau 1 : Caractdristiques  des  se&nes SPOT traitees. 

Satellite Spotl Spot1 Spotl Spot1 Spot1 
Capteur HRV1 HRVl .HRV1 HRV2 HRVl 
Mode XS xs 
K-9 1-330  641-329  6413-328  -328  1-33 1 
Date 27/03/86  27/03/86  27/03/86  27/03/86  29/07/89 
Hem(UTC) 153137' 153137'  153137'  153136' 15hP3'11 
Azimut  (Sol) 107,T 108,9" 110,OO 110.50 64,4O 
Elév  (Sol)  66,lO 66,0° 05.9' 66,40 64.5" 
Incidence D 2,3' D 2,3O D 2,3" D 23" D 10,2" 
Orientation 8,8" 8.80 8.8" 3" 8,4" 

~ ~ ~~~~~~~ 

Tableau 2 (a) : Datation de facib littoraux et de deifs fossiles  sur le littoral 
caraibe de colsrnbie (d'ap&s Vernette, 1989). 

Lieu Echantillon C6te Age (B.P.) 
Tierra Bomba Sable  coquillier +0,5 3.690 f 160 
Manzanillo Falun +0,5 1.450 f 130 
Cartagena Corail(p1atier) +0,7 2.470 f 120 
Isla  Teroso Corail(p1atier) +1 ,O 2.780 f 120 
Cienaga Honda Corail(terrasse) +1.0 2.700 f 90 
Raya Linda Corail(terrasse) +1,5 1.930 f 120 
Tierra Bomba Corail(terrasse) +2, 0 3.200 f- 200 
Tierra Bomba Corail(p1aquage) +2,5 2.800 f 200 

Tableau 2( b) : Datation  des  sites du Formatif Ancien colombien (d'api% Legros, 
199%). 

Site Phase Age(I3.P.) 

Monsu Monsu 5.300 f 80 
Puerto Chaccho Occupation  media 5.220 f 90 
Puerto  Hormiga Puerto  Hormiga 5.040 90 
Puerto  Hormiga Puerto  Hormiga 4.970 f 7 0  
Puerto Homiga Puerto  Hormiga 4.875 f 170 
Puerto  Hormiga Puerto  Hormiga 4.820 f 100 
Monsu PElngola 4.200 f 80 
Guajaro Rotinet 4.190 f 120 
Monsu Barlovento 4.175 f ? 
Canapote Canapote  tardio 3 .915 f 100 
Canapote Tesca temprano 3 .730 +- 120 
Barlovento Barlovento  medio 3.510 +- 100 
Barlovento Barlovento  medio 3.470 +- 120 
Monsu Barlovento 3.079 +- 60 
Monsu Barlovento 3.230 +- 90 
Barlovento Barlovento tardio 3.140 +- 120 
Barlovento Barlovento tardio 2.980 +- 120 
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Figure 5 : Présentation  des  diverses  étapes  de la procédure  d'extraction  des  sites  qui 
correspondent  aux  critères  morphologiques  retenus  pour  les  zones  de  prospections 
actuelle  et  ancienne  dans  le  secteur  concerné  du  canal du  Dique 
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SEA  LEVEL  CHANGES AND PALEOCLIMATE 
IN VlEW OF OCEAN  CIRCULATION  CHANGES 

Nils-Axe1 MORNERl 

Résumé 
Les modifications globales dans circulation océanographique  ont un impact  sur  la 
redistribution de la masse océanique  et  de la chaleur stockée dans le globe.  Ces  modifications 
ont eu une répercussion, au plan régional, sur le climat et niveau de la mer  au  moins depuis 
l'Holocène Moyen et Supérieur. 

Abstract 
The ocean circulation changes  play a central role in the  redistribution of water  masses and 

stored heat energy over the globe, hence controlling and affecting regional sea level and 
climate  that  seems  to  have  been  dominant,  at  least,  for  the Mid  to  Late Holocene  time. 

Mots clés : Modifications de la circulation océanique, variations estatiques depuis 20 Ka,- 
variations holocènes et séculaires  (phénomènes  El  Nifio), variations futures. 

Key-words : Ocean circulation changes.  Main Post 20 KA eustatic rise, Changes during 
the  Holocene, records of the last centuries ( El  Niiio events), future  changes. 

OCEAN CIRCULATION CHANGES 

The Earth rotates  faster  than  the  hydrosphere  causing  the  ocean to experience 
a general lagging-behind  which  primarily is manifested  in the major  east-West 
equatorial current systems in the three main oceans. During general, glacial 
eustatic, sea level falls, the Earth  speads up, whilst it slows down during sea 
level  rises.  During  periods of  generally stable sea level  radius of the  Earth  (which 
seems to have  been the case for the last 5000-6000 years, or so), the "solid" 

(l) Paleogeophysics & Geodynamics, S-106 91 Stockholm, Sweden 



Earth experiences  changes in the rate  of  rotation  (measured  in length of the day; 
LOD). These changes need to be compensated - to keep the total angular 
momentum constant - by a esuntemotion by some sther part of the Earth's 
system;  in this case the core, the hydrosphere or the atsnosphere. The  interchange 
of angular  momentum  between  the  "solid" Earth and the hydrosphere has  been 
found (Miimer, 1988) to play a very significant rsle  for the redistribution of 
water masses (seen in regional sea level changes) and heat (seen in regional 
climatic changes) via the ocean current  system  (Fig. 1). There is a feed-back 
coupling between the redistribution of water  masses and the interchange of 
angular momentum  between the "solid" Earth and the hydrosphere (MOrner, 
1984a). 

Fig.  1  gives a schematic box representation of the Atlantic side of the globe 
and its main ocean circulation system.  When Ewth speeds up, water is piled  up 
on the western side (where sea level hence is rising, whilst it  is falling on the 
eastem  side)  increasing  the  Gulf Stream so that  sea  level is rising and  climate  gets 
w m e r  in the Northwest European  region, too. When Earth slows down, the 
trend is reversed;  rising sea level  outside  Africa,  falling sea level  outside  northem 
Brazil, and falling sea level and  cooler  climate in Northwest  Europe.  Because  the 
South Equatorial Current splits up in one branch that feed the Northem 
Hemisphere  and one branch that feeds the Southern  Hemisphere, unbdances in 
the distribution of water to the two  branches may give rise to opposed  heat 
budgets in the  two  hemispheres. W e n  more hot  equatorial  water is distributed to 
the northem branch, climate gets wamer in the Northem  Hemisphere  whilst it 
gets colder in  the  Southern  Hemisphere.  When more hot  water is dicharged to the 
Southem  Hemisphere, the trend is reversed; waming in  the  south md cooling  in 
the north. There are multiple examples of tkis inter-regional and inter- 
kemispheral  differences in sea level and climate 6rner, 1984a,l984b). 
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Fig. 1. Main Atlantic ocean circulation and its response ti, differential rotation. (A) 
Earth accelerates with the hydrosphere lagging behind causing sea level to rise on the 
western side and intensifying the Gulf Stream SQ that sea level and heat increase  in 
Northwestern Europe. (B) Earth decelerates with the hydrosphere gaining against it SQ 

that water is piled up on the eastern  side. (with regression on the western side and in 
Europe). (C)  Water and heat are lost from the Southern (cooling) to the  Northern 
(warming) Hemisphere. (O) Water and heat are lost from the Northern (cooling) to the 
Southern (warming) Hemisphere. 
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THE MAIN BOST 20 MA EUSTATIC RISE 

The major  paleoclimatic and glacial  eustatic  changes  exhibit a close linkage 
with the Milankovitch  variables: whether the causal  connection goes via direct 
insolation variations (e.g. Berger, 1988) or via internd processes (Mdrner, e.g. 
1978, 1984, 1991a) is another question, however. The lasr  glaciation  maximum 
was reached  at  about 20 Ka both in North America and in NW Europe. The 
deglaciation  seems  generally  to have set in at about 18 Ka: the South  American 1 

ice cap was gone  by  about 14 Ka, the Fennsscandian by about 9 Ra and the 
Canadian  by  about 7 Ka. The general  eustatic sea level rise ean be approximated 
by two s u p p s e d  exponential curves with a transitional  area in the time mge of 
13-10 Ka (this was first demonstrated by Miirner & Rickard, 1974, and has 
recently k e n  confirmed by the Barbados  record of Fairbanks, 1989) as 
illustrated in Wg. 2. 

At  around '13,280 BP, there was a sudden trmspolar shift of the geomagnetic 
pole (from Arctic Siberia to Arctic  Canada)  followed  at  around 13,600 BP by a 
rapid  increase in the  Gulf  Stream  transport of hot  Atlantic  water to high latitudes 
in the northeastern Atlantic indicating a major change in the Earth's rate of 
rotation  (Momer, 19841, 1991b). It is probably  most  significant  that the classical 
late glacial  climatic  fluctuations  in  Scandinavia  occurred  within  the  time  range  of 
13-16 Ka, i.e. within the transitional period of the two expsnential eustatic 
cumes (Fig. 2) with  heavy fluctuations in the eustatic rates (primarily out of 
phase and opposed ktween the two curves). 

The rise in sea level &er the 20 Ka glaciation  maximum  must  have  caused a 
deceleration of the Earth's angular velocity in the order of 1506-2086 ms. The 
significantly higher rate of  rotation al around 26 Ka explains why the hot 
equatorial surface water was concentrated on the  western side of the Pacific so 
that the El Niiio  events  probably  could  not  occur. 

I_ 

t_ 

t 
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Fig. 2. Eustatic  sea level curves (above)  for northwestern  Europe (A) and for 
Barbados (B), and corresponding rate curves (below) in mmlyr. Both curves  show the 
superposition of two exponential  rises  with  a transitional period at about 13,000- 
10,000 BP,  during which  period the rate  curves exhibit heavy  fluctuations that 
primanly are  out of phase and  opposed. 

THE HIGH-AMPLITUDE CHANGES 13-10 KA 

This theory  of  redistribution of energy  and m a s  via  the  ocean  current  system 
due to  a  feed-back  interchange of angular  momentum  seems also to apply to  the 
high-amplitude  changes  between 13,000 and 10,000 BP as illustrated in Fig.' 2. 



The classical  Scandinavian  palcoclimatic mord gives a sudden  warming at abu t  
BP, a  sudden  cooling  at the onset of the  Younger Dryas Stadial at about 

11,666 BP, and a drastic warming at the  end  of  the Younger Dryas Stadial at 
about 10,300-10,606 BP. This scheme  has  been  widely  used (even in global 
contewt),  though it should be limited to NW Europe (M6mer, 1984b). The 
corresponding s a  level changes are a rising, a falling and a risising trend, 
respctively. From  West Africa, Tastet (1989) has  presented a sea level record 
which gives exactly  opposite  trends,  however. This seems  to  indicate that we are 
primarily dealing with ocean circulation changes (due to the interchange of 
anplar momentum  between the "solid" Earth and the  hydrosphere),  causing the 
redistribution of  mass (sea level) and  heat  (climate) in line with the theory of 
Miimer (1984a, b, 1991b). The cold  Labrador Current has a counter  balancing 
relation to the warm Gulf Stream. In further supp~rt of the ocean circulation 
mode1 for  the high-amplitude changes 13-10 Ka, it therefore seems highly 
significant that Miller Kaufman (1990) reported glacial fluctuations in the 
Hudson  Strait region that are directly  opposite  to  those recorded in 
Fennoscandia.  All this is illustrated in Fig. 3. 

The sea level  record  from  the nofieastern Brmilian-Guayana csast should be 
directly opposite to the West African record. This illustrates the  key  position of 
sea level  studies  within  the  Guayana-Bmilian  region (Momer, 1990). 

In northwestem Europe, 16 low-amplitude eustatic oscillations have  been 
recorded during the Holocene (Mdmer, e.g. 1980), which  correlate  with  conti- 
nental air temperature fluctuations as ~corded by a detailed oxygen isotope 
record ("hner, e.g. 1986, 1984a) ksides different  pdleoclimatic  proxy data. 

The same cycles are also  recorded in Atlantic deep-sea cores, providing 
evidence of corresponding Gulf  Stream pulsations (Miirner, 1984a). Taken 
together, this indicates that the sea level oscillations (mass) and temperature 
fluctuations  (energy) in Northwest  Europe  primariiy  are the function of changes 
in the Gulf Stream activity, the changes of which are driven by the interchange of 
angular  momentum  between the "solid"  Earth and the  hydrosphere  in  a  feed-back 
mechanism (Momer, 1984a, b, 1988). 
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Fig. 3. High-amplitude climatic-eustatic changes 13,000 and 10,000 BP. The classical 
Northwest  European glaciation changes  are directly opposed to those  recorded  in the 
Hudson Strait region. The  sea level records from NW Europe  are directly opposite  to 
those  recorded off West  Africa, indicating  the  displacement of ocean  water  masses 
between the two sides of the Atlantic (when  water  masses hit  the American coasts, the 
Gulf  Stream is intensified, and vice versa). The  Gulf  Stream is counter-balanced  by the 
cold  Labrador  Current  (hence  explaining  the  climatic-glaciologie  counter-balance 
between the east and  West sides of the North Atlantic. Al1 this indicate the redistribution 
of k a t  and water  masses  due  to  a  fead-back  interchange of angular  momentum  behveen 
the  "solid"  Earth  and  the  hydrosphere,  which  was  especially  strong  during  the 
transitional stage behveen the two  exponential  phases of the eustatic rise (Fig. 1) after 
the last  glaciation  maximum. 

Such  ocean  circulation  changes  must,  of  course,  also  have  affected  the east- 
West distribution of  water in the  equatorial  regions  of  the  Atlantic  and  the  Pacific. 
Some of the  Northwest  European  sea  level  oscillations  are  directly  opposite to the 
Brazilian record  (e.g.  Momer, 1981, 1983). It  is of utmost importance, howe- 
ver, to undertake detailed  comparisons  between  the  West  African  records  (e.g. 
Faure, 1980) and the northeast Brazilian-Guyana records  .(e.g. Prost, 1990; 
Wong, 1991). We are here dealing  not  only  with sea level and paleoclimate but 
fundamental aspects  on Earths geophysics. 
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Mtirner (1984a,  cf. 1988) introduced the term  "super-El  Niiio" or "super- 
ENSO" for these events. The dates @ven by  Oi-tlieb et d. (1989) for extra strong 
"pdeo-El Nifio"  events in the Peruvian coastal plain fit well  with the eustatic ows 
in Northwestern Europe, lending support to M6rner's theory (1984~1, b, 1988) 
on oman circulation changes due to differentid rotation. Consequently, these 
events muse  have differential global signifiicance. Recent data from equatorial 
East Africa  on the interaction  between  eoastal  habitation  and sea level changes 
indicate that the east-West redistribution of water masses via the equatorial 
cumnts in the Indian Ocean has  played a significant  role  for the sea levd chmges 

yean in the East African  region  (and,  in generd, agrees well 
with the recorded k a t  of  the  Gulf  Stream in the North Atlantic, hence indicating 
a  main  controlling factor in ocean circulation  changes  due  to the interchange of 
angular momentum). 

During  the last centuries, we have instrumental records not only of sea levd 
changes  (since  1682) and temperature  (since 1756) but also of the changes in the 
length of the day (LOD, sinee 1626), i.e. the Eafth's spin  velocity. Mtirner (cg. 
1988) showed that theE is a very dose linkage  between  the rotational changes 
and the changes within the Northwest European  region in sea levd, ocean 
temperature, land tempemtwx and various climatic pmwy data, indicating  that the 
dimatic-eustatic impulses from the Gulf Stream to Northwest  Europe play a 
controlling factor for regional climate and eustasy, and that the Gulf Stream 
variability is a function  of the interchange of  angular  momentum  between the 
"solid" Earth (LOD) and the hydrosphere  (in this case the  east-west equatorid 
current  balance and the comesponding nsponse of  the  Gulf  Stream). 

Even the ENS0 events represent the interchange of angular momentum 
between the "solid" Earth and the hydrosphere; the 1982/83 event k i n g  
quantifiable at 6.4 ms transfer of angular momentunl  from  the  "solid" Earth to the 
hydrosphere and then - when the water  masses  hit  the  American  West cost - back 
again (Mtirner, e.g. 1989). Consequently,  these  events  have a differential global 
significance.  "El  Niiio-like" events have,  for  example,  also  been reported from 
the Brazilian  coasts  (Martin et al., 1989). 
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THE PRESENT AND NEAR FUTURE SEA LEVEL TREND 

In  response  to the global increase in C02, it is often  cited that we  will face, 
not only  a  rise in temperature, but  also  a  rise in sea level. Whilst the inferred 
temperature  rise  seems  quite  real, the inferred  sea level rise is very  dubious. No 
generd present  trend in sea level can be given,  rather  a very complicated  picture 
varying significantly  over the globe (e.g. Pirazzoli, 1986).  A  global  warming 
will  not  automatically  lead  to  a  sea  level  rise.  Only  if  the  Antarctic  ice cap starts  to 
melt, there are  reasons to expect a  global sea level rise. In the Mid-Holocene 
time,  when  the  temperature  was  about  1°C  warmer  and  sea  level  had  reached its 
present  position,  the  Antarctic ice cap  experienced  a  readvance in many  areas (a 
similar Antarctic  readvance is recorded  during  the  Medieval  warm  optimum in 
Northwest Europe). During the Last Interglacial, howeve,r,  when temperature 
was  some  2°C  warmer, sea  level seems  to  have  been significantly higher 
(probably  due  to  the  melting  of  the  West  Antarctic  shelf  ice).  At  present,  eustastic 
sea  level  seems  to  change in the  order  of 1 mm/yr  (during  maximum  deglaciation, 
it was  10-20  times  higher;  Fig. 2) except for local  points  with  the  combination  of 
several factors. In  a century, this would give a change of  not  more than 1  dm 
which is rather insignificant. Hence, we should reduce the fear of future 
"flooding". 

It  has  sometimes  been  claimed  that  the  thermal  expansion  of  the  water  column 
may rais sea level significantly in the near future as a function of a global 
atmospheric warming. The  sea surface temperature may well rise but the 
corresponding  thermal  expantion  would  only  amount to a  few cm or dm,  at the 
most. A  warming  of  the deep-water need  a considerable time factor, and the 
effects would  not  become significant until  at the end  of the next millennium. 
Besides,  there  seems,  in  general,  to  have  been  a  cooling  trend of  the  deep-water 
during the last 2000-1000  years.  In  conclusion,  neither  ther-mal  water  expansion 
seems  to be able to generate  any  significant  sea level rise in the near future as a 
function  of  present  day  atmospheric  warming. 
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LES  "SAMBAQUIS"  DE GUARA 
ET  DES  VARIATIONS  CLIMATIQUES 

PENDANT L'HOLOCENE 

Celso PEROTA 1 & Walne CASSIANO BOTELHO 2 

Resumé 
L'étude des sites archéologiques  avec des amas  coquilliers  ("sambaquis") de la région du 

Bas-Xingb - GuarL-1 et GuarL-II - a été faite dans le cadre  du  Programme  National de Recherches 
Archéologiques dans le Bassin Amazonien (PRONAPABA). Elle s'appuie sur plusieurs 
missions de terrain  en  accord  avec le régime hydrique du fleuve; cependant même pendant 
l'étiage les bases des coupes restent masquées par les eaux. Cette situation, ainsi que 
l'emplacement des sites sur  des terrasses, l'étude de leur stratigraphie et la comparaison des 
données obtenues avec les caractéristiques des céramiques des différentes  traditions 
culturelles, ont  permis aux auteurs d'émettre des hypothèses sur les  phases  d'occupation des 
"sambaquis" en fonction des oscillations paléoclimatiques. La confrontation des données 
avec  d'autres  obtenues  dans le milieu  amazonien est à la base d'une cronologie détaillée pour 
les 3 200 dernières  années. 

Abstract 
This paper  deals  with  some  archeological sites formed by shell  amounts  ("sambaquis)  and 

located  within  the  terraces of  the Lower-Xingb.  Field work  was coupled to the hydrographical 
seasonal cycle of  the river. However even during the lowest  water level , the bases of the 
outcrops were  submerged.  This  fact - as  well  the  geographical situation , the stratigraphy of 
the sites and  the cultural traditions of the ceramics, lead the  authors to present a hypothesis 
on the sites occupation , related with paleoclimatic oscillations. The comparison of the 
results. with others obtained within the Amazonian environment, allow the. authors to 
present a detailed  chronology  for  the  last 3 200 years. 

Mots-clés : Archéologie. Brésil. Amazonie. Bas-Xingb. Amas coquilliers ("samba- 
quis").Traditions culturelles. Oscillations paléoclimatiques. 

Key-words : Archéology.  Brazil.  Amazon  Lower-Xingd  River.  Shells  amounts 
("sambaquis"). Cultural traditions. Paleoclimatic oscillations. 
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I - INTRODUCTION 

Le Programme National de Recherches Archeologiques dans le Bassin 
Amazonien  (PRBNAPABA) est ii la base des recherches dalisdes dans le Bas- 
Xingd (Amazonie bresilienne) depuis 1977.  La  pr6sente Ctude - qui  int6gre ce 
pro-gramme - concerne de sites d'occupation saisonnisre et leur emplacement 
dans l'espace  amazonien. 

La distribution géographique des sites montre que les diverses traditions 
archeologiques  sont dC1imitees dans l'espace par un important  accident  gkogra- 
phique, la chute  de  Volta  Grande (fig. 1). En aval de cette .chute se trouvent les 
Phases des Traditions  Polychrome et Mina, ainsi  que les sites  de la phase  Guarfi, 
alors qu'en  amont se localisent les Traditions Incisa  Ponteada et Itacaiiinas, et le 
site de Salvaterra3 . 

S'il est vrai  que  certains sites ont 6tC CtC occup6s A plusieurs  reprises par des 
groupes ayant la mCme tradition culturelle, d'autres ont abrite des traditions 
culm~lles différentes. 

- LES TRAVAU 

Les  missions  archeologiques  qui concernent cet article ont d6butC en1986 
Notre but a Ct6 d'etudier en detail la stratigraphie de ceGains sites rep6rCs 
précddemment (fig. 2). 

L'accès il ceux sites s'est avCrC complique ii cause de leur implantation et du 
&@me fluvial du Xingi. Trois 6tapes ont Cte nkcessaires : 

- En janvier et fevnier  ont et6 rCalisCes : une  Ctude  des couches sCdimentolo- 
giques et archkologiques  dans les sites et une  prospection,  avec  la  d6couverte de 
trois nouveaux  sites.  Deux de ces derniers, constitues  par des amas coquilliers 1 -  

("sambaquis"), ont revéllc une nouvelle  tradition  archeologique p u r  la dgion. 
- Etant dom6 que les eaux du Xingd  cachaient dors une  partie des coupes, 

me autre  mission a Cté faite  cinq  mois  plus  tard,  pendant la ddcme;  mais les bases 
des coupes Cdent encore  masquCes par les  eaux. 

Cette submersion permanente de la base  des  "sambaquis" amène ii penser 
que : 

* le dCbut de l'occupation des sites a eu lieu  quand le regime du Xingii 
comportait une  période  d'Ctiage importante sous un climat plus sec que celui de 
nos jours. 

Ce dernier  toujours sans définition de tradition 
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ou alors, 
* l'occupation des sites a CtC temporaire,  faite  pendant  l'Ctiage,  en tout Ctat de 

cause sous  un  rCgime  hydrique  diffCrent  de  l'actuel. 
- Un  dernier contrôle a CtC fait pendant  l'Ctiage  du Xin@ (septembre 1987), 

mais les bases  des  "sambaquis"  Ctaient  toujours  submergees.  Les coupes strati- 
graphiques  furent  augmentkes B GuarA-1 et complCtCes par un levC topographique 
exhaustif. 

Ces  diverses  travaux de terrain ont  permis  des  prog&s dans l'acquisition  des 
donnees archCologiques et une meilleure comprChension  du cadre majeur de 
I'Cvolution  des sites. 

B - LE CADRE GEOGRAPHIQUE 

1. Le régime tropical du Xingu 
Le rCgime  du  Xingfi est un reflet des conditions climatiques tropicales4 

actuelles  de  cette  partie  de  l'Amazonie  bresilienne.  Le  climat,  chaud5 et humide, 
est caractCrisC par une pluviomCtrie  moyenne  annuelle  d'environ 2 O00 mm avec 
un fort contraste saisonnier.: une  saison  sc?che  bien  marquCe  (de 3 B 4 mois  entre 
juillet et octobre,  minimum  au  mois  d'août) et des  pluies  torrentielles  qui  tombent 
notamment  au mois de  mars (VELOSO & al, 1972.  IV/51). 

Ce  rythme climatique rCgit la rCgime actuel du Xin@ qui atteint le niveau 
d'Ctiage  au  maximum  de la saison  sèche. Les terrasses B sommet  plat et aux  bords 
raides qui constituent un des traits majeurs de la morphologie des sites 
archCalogiques se trouvent  alors  mieux  exposCes,  sauf  dans leur partie infdrieure 
toujours  submergkes : on  peut  conclure  qu'au  moment de l'occupation des  sites 
l'Ctiage  Ctait  plus  importante et le climat  plus  contraste. 

Certes, le choix pour l'implantation des sites - fait  notamment  en  fonction  de 
la proximitk des ressources alimentaires et B l'abri des crues - rCvèle le poids 
prCpondCrant des conditions  hydrologiques  et  Ccologiques.  Cependant le mode16 

(4) Type "mousson"  :classification faite à partir de "l'indice xérothermique" de Gaussen 
L'indice  est  calculé à partir du nombre  des jours secs  observés en moyenne  au  cours des 
mois secs de l'année.  La  convention  graphique  permet  de  considérer  comme  période  sèche 
.de l'année toutes  celles pour laquelle la courbe thermique se tient  au-dessus de  la courbe 
pluviométrique  tandis  qu'on  parlera de saison  humide dans la cas inverse. (In, Précis de 
Climatologie.  Ch. P. PEGUY, 1961. Masson & Cie Ed.  Paris) 

('1 Les températures  moyennes  annuelles étant toujours  supérieures à 20' dans la station- 
type d'Altamira (30' 12' lat. S et 52' 46' long. W Gr.) 



a dû Cgalement être un  des  critEres de sClection : il y a  une  certaine  diversite dans 
le paysage,  qui  s'exprime  par les formes des vallCes et des tracCs fluviaux,  par  la 
hauteur et  la pente des berges, par la sédimentologie des terrasses,  par 1'Ctendue 
de zones  inondables  ou inondkes ou  encore  par  la  pr6sence de sauts et de chutes. 

2. Des paysages contrastes 

E'uniformitC  topographique de la zone CtudiCe 8  l'échelle de 1:5 O88 668 ou 

ainsi que sur les photos  aCriennes  ou sur le terrain, des contrastes  gCologiques, 
morphologiques et hydrographiques, s'imposent, permettant la distinction de 
deux zones majeures sCpparCes par  la chute de Volta Grande (V. fig. 2 * *  A 
l'amont, entre l'embouchure de l'Iriri6 et la chute de 'Volta Grande, le 
traverse une zone ondulCe  qui constitue, dans ce secteur, l'extdmitê se ten- 
trionale des roches  archCennes7  du  craton  amazonien  (Complexe  Xin@) H .Ces 
formations n'apparaîtront 8  nouveau qu'au nord de  la grande vallCe de 
l'Amazone,  sous la forme  du  bouclier  des  Guyanes. 

Dans la zone en Ctude, au-del8 des  plaines alluviales plut& uniformes, le 
mode16 devient ondulC.  Cependant les altitudes  ne depassent pas 100 rn, sauf 
dans les plateaux et les "sierras" (< 236 m) couverts par la forêt dense, qui 
s'&lèvent  aux  voisinages  de  l'embouchure  de l'Iriri et de la ville  d'Altamira9. 

Le Xin@ et 1'11% - fleuves  typiques  "d'eaux claires"I0.- entaillent les forma- 
tions du socle, leur rCseau orthogonal Ctant guide par des acciden 
(fractures et failles). Large de plusieurs centaines de mktns, le 

n'est  qu'apparente. Sur les cartes au  160.0066rne et au 50. 

I 

(6) Sur environ 200 

('1 Plus de 2 500 millions d'années. Les roches les plus courantes sont des gneisses, 
r .  

migmatites, amphihlites, granites, granodiorites, gabbros, dioriks, etc. 

@) Les unit6s qui composent les boucliers des Guyanes et du Br6sil-Central ont r e y  
respectivement les denominations locales de Complexe des Guyanes  (ISSLER & al., 
1974) et de Complexe du Xingd (SILVA  al., 1974). h, C.S.D. de ALMEIDA CMVIPOS, 
1984 

(9) Au sud d'Altamira il y  a des tables  gréseuses  résiduelles,  les  "chapadas" (L. de CASTRO 
SOARES, 1963). 

(10) Dénomination régionale. Les fleuves d'eaux "claires" ou "noires" sont ceux qui, en 
Amazonie, transportent peu de sédiments en suspension mais beaucoup des matibres 
dissoutes (acides humiques par exemple). Ils constituent le contraire des  fleuves  d'eaux 
"blanches", riches en sédiments en  suspension. Pendant les crues les fleuves "d'eaux 
claires" inondent les  forêts  marécageuses.  Ces cours d'eaux  forment  souvent des plages et 
de  basses  terrasses  sableuses. In, L. de CASTRO  SOARES, 1963. 
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grand fleuve dont le cours,  truffe  d'îles,  est  ici dCcoup6 par  de  nombreux  sauts et 
chutes ("cachoeiras")l l. Vu de l'espace, il forme de grands tournants12 , sorte 
de mCandres  geants  aux  berges  raides  qui caracterisent son  cours entre 1'Iriri et 
Volta Grande. Son trace structural SW-NE entre le fleuve Iriri et Altamira 
s'enfleehit ensuite brusquement vers le SE, jusqu'h l'embouchure du fleuve 
BacajB. Il prend  alors la direction NNE vers la chute  de  Volta  Grande. 

L'entaille du fleuve, des ses affluents, des "paranBs"13 - et même des 
"igarapCs"14 - sont h l'origine  de  nombreuses  terrasses,  soit  basses et sableuses 
(> 5 m) soit hautes et argilo-sableuses  (5-7  m).  Ces  dernières  separent  la  forêt  de 
terre-fermel5 de la forêt  marecageuse inondablel6 où prospèrent des palmiers 
comme  1e"buiitirama" (Mauritiu arnata ) et des arbres  comme le "samaGma" 
(Ceibapenaandru Gaerthn)17. Au contraire de la forêt  de  "igap6"18 - qui  pousse 
dans les marecages inondes en permanence - la forêt marecageuse de "vBrzea" 
colonise les sols  hydromorphes  temporairement et partiellement  exondes  pendant 
la' saison sèche (J.J. de  GRANVILLE,  1986).  Dans  ce  cadre  amphibie, sujet en 
plus aux variations saisonnières du  rkgime  du  XingG, les terrasses sont des 
secteurs  naturels  privil6giCes  d'occupation  humaine. 

* A  l'aval  de  Volta Grande, par  contre, la partie terminale  du  cours du  Xin tî 
devient Sm, rectilignelg, jusqu'h son embouchure avec  l'Amazone2 8 . 
Entièrement navigable, le fleuve entaille  une plaine uniforme  façonnee  dans les 

(11) Carte topographique "Belém" au 1:l O00 000. (feuille SA-22). Institut Brésilien de 
Géographie et Statistique (IBGE). Rio de  Janeiro.  Brésil. 

(12) En brésilien , tournant = "volta",  d'où la toponymie courante dans la zone,  comme par 
exemple  Volta  Grande. 

(13) Bras d'un fleuve qui forment des  îles. On distingue en  Amazonie  les "paranls", plus 
grands et souvent  navigables,  des "paranls-mirins", plus petits et plus étroits. 

(14) Petit bras de fleuve, sinueux et étroit, dans la plaine  inondable . .  

(15) Forêt de "terra-firme". . 

(1.6) "Mata de virzea'l(forêt marécageuse). "Vhzea" = plaine'  inondable. 

(17) Le "fromager:' des Guyanes. 

(18) "Igap6" = Plaine inondée, située le  long'des fleuves; autour des lacs et en arrière des 

. .  

. .  

levés fluviatiles. . ,  

(19) En partie amont  orienté  par des grands  accidents  structuraux 

(20) Située à environ 200 - 250 km au  nord de Volta  Grande 



sCdiments tertiaires21. Les terrasses - qui s'appuyent sur des conglomerats - 
sont sablo- argileuses, hautes (5 B 8 III de hauteur) et aux berges raides. La 
couverture v ~ g ~ t a l e  de la "terre fermert22. est  ainsi séparee des madcages boises 
des "igapbs", 06 poussent 1' aninga ntrichardia linifera), l'aninga~ba 
( ~ o ~ ~ i c ~ ~ ~ i a  arborenses)23 et des vCg6taux h structure ligneuse et arbustive. 

II - LES SITES ARCHEOLOGPQUE 

Les sites archCologiques PA-AL44 (GuarA-1) et PA- L-45 (Guari-II)  se 
trouvent dans la region  du  Bas-Xingri (V. fig 21, h l'embouchure de 1 'Igarapt? 
du  GuarA. 

A) Stratigraphie des sites de Guarii-I et Guari- Il 
Le  site  de GuarA-I repose sur des colluvions de sols dCvelopp6s sur des 

sCdiments tertiaires alors que le GuarCII se  trouve sur des alluvions sableuses 
quaternaires. 

Trois coupes stratigraphiques de 2 m2.- faites auparavant jusqu'h 1,lO il 
1,20 m de p r o f ~ n d e u r ~ ~ .  - furent  approfondies  pendant  ]l'étiage  respectivement h 
1,510-1,60 m et 8 1,90-2,00 m. E'Ctude a CtC complCt6e  par des sondages jusqu'h 
3,30 m, profondeur h partir de laquelle le niveau devient stérile en materiel 
archCologique. 

Les  sites  sont  des  "sambaquis" avec une  pr6dsminmce du mollusque Castalia 
ambiqua et en  plus  petite  quantitt? Prisidon alafutks et Triplsdon corrugafm. 

Carte Géologique du Br6sil et de la Zone Ockanique  Voisine au 1: 2 500 000. Minist6rio 
das Minas e Energia. DNPM. Brasflia. 1984. La formation est dat& du Crétack  Supgrieur, 

facies continental, avec des dép6ts rougettres qui comportent des grès argileux ou 
quartzeux, d'argilites, des conglomérats, etc ... Les formations &dimentaires fines du 
Tertiaire ont  êt6  souvent  confondues  avec la Formation  Alter do Chilo. les deux design6es 
comme  "série,  groupe ou Formation Bmeiras", mais il s'agit de formations  diffkrents  tant 
au point de vue geotectonique comme cronologique, lithologique, structural ou 
géographique. (J.O. SCHNEIDER SANTOS, 1984) 

(22) " Terra firme" - terrain situés au-dessus du limite maximum des  crues, jamais inondés. 

(23) Ils forment l"'aningal" des brésiliens. 

(24) C'est 21 dire, jusqu'au niveau des eaux de "l'igarafl de Guarl. 
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La  stratigraphie se prdsente  comme suit : 

Guara-1 Guari-II 

O à 0,75 : Castaglia  ambigua dominante O-0,40 m - Castalia  ambigua dominante 
Sable  grossier  avec  coquillages  concassés 
Signes de  remaniement du matériel 
archéologique 

0,75 à 2,20 m. Nombreuses  coquilles 0,75 - Castalia ambigu dominante 
de  mollusques.  Lentilles  de  sable fin 
Argile mélangk à des  coquillages 
concassés.  Transport  anthropique ? 

2,20 m -. Niveau de  l'eau 1,3 m - Niveau de  l'eau 

A Guarh-1, il n'y  a pas de  dCfinition claire et nette  des couches comme B 
Guarb-II.  Cependant la taille et I'Cpaisseur  des  valves  de Castalia  ambiqua aident 
B dCceler  une  certaine  disposition. 

Six couches  archCologiques  existent  au-dessous  du  niveau  actuel des eaux, il 
savoir : 

(1) une  couche de tessons  remanids et de  coquillages  tritur6s. 
(2) une  couche  avec  de  valves  de  mollusques. 
(3) un niveau B tessons  &odes. 
(4) des  sables  contenant  une  quantite  significative de charbon. 
(5) une  couche  argileuse  avec  des  valves de mollusques. 
(6) une  couche  d'argile  passant B un conglomCrat  ferrugineux. 

B) Le matériel archéologique 

La  ckramique est le principal  matCriel  archCologique,  assez  abondant sur les 
deux sites. Elle est caractCrisCe par des dkgraissants  de coquilles moulues, de 
sable  fin OÜ de sable  grossier. Le traitement  de  surface  est  variable et les tessons 
sans decor  sont  polis  grossièrement.  Le  traitement  de  surface est particulièrement 
soignC.sur les  tessons B dCcor  plastique  ou  peint  notamment B engobe  rouge ou de 
type  poli; 

Les types cCramiques definis pour les deux sites sont : Guarh simple, Ipu 
simple,  Matipd simple (cariapc?);  Guarh  concha (il coquilles), Guarh vermelho 
(rouge),  Guarh  vermelho  polido  (rouge  poli),  Guar6  pintado  (peint),  Guar6  inciso 
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largo (incise large), GuarA inciso fino (incise fin), GuarA inciso linha dupla 
(incise en double ligne), GuarA inciso ponteads (incise en points), GuarA labis 
inciso (levre incisee), GuarA inciso preenchido (incise et rempli de pigments 
blancs), Guad borda  incisa  (bord  incise), GuarA vemelho inciso  (muge  incise), 
Guarii 2 pseudo exciso (pseudo-excise), Guars 14bio pseudo-exciso ( l h e  
pseudo-excisee), Guari inciso com  hachura (incise et hachure), GuarA inciso 
vemelho com hachura  (rouge,  incisC et hachure), Guad polido ( 
escovado (bross6). Des  appliques moulCs et des poids de filet en ceramique ont 
Cgdement etc5 dCcouvem. 

Les formes,  reconstituees  graphiquement, sont des  plats de differents  types et 
dimensions, des "demies-calottes", des rkcipients  spheriques B bords renforces 
ext$rieurement, des vases coniques il bords tournes vers P'extCrieur et 2 l&vres 
biseautees vers l'interieur, des vases 2 profil composite et des urnes dont les 
bords sont tournes vers  l'extCrieur. 

Dix-neuf  datations  radiometriques par 14@ ont et6 obtenues sur les  charbons 
pr6levCs dans le couches des deux  "sambaquis". Ces datations situent la phase 
Gluid entre 2 255-k-55 BP (Beta-71 7) et 550+-80 BP (Beta-17125). 

Des changements  de  l'environnement ont CtC mis en relief par la stratigraphie 
du site, par le materiel  arch6ologiquue et par l'analyse de la distribution  laterale des 
sites. 

A - Les modifications du niveau hydrique du 

Ces modifications sont  importantes, soit en Ctiage, soit en crue, mises en 
evidence par : 

- Immersion  permanente des bases des "sambaquis", meme au  maximum de 
l'etiage  (septembre/octobre). 

- %es niveaux  de  sables  grossiers  avec de coquillages  concassees et de tessons 
remanies. Ils indiquent, B GuarA-II,  une  Crosion et un.remaniement par l'eau des 
couches superficielles du  "sambaqui"'. Etant donne que les "sambaquis" ont et6 
construits  et  occupes  par l'homme sous  des  conditions climatiques et 
hydrologiques  estimees  "stables", le fort  remaniement des couches  supCrieures de 
GuarB-II revèlent d'une pCriode pluviale a eu lieu après la construction du 
"sambaqui". Cette conclusion,  ainsi que l'etude de l'ensemble des sites,  sont B la 
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base de notre l'hypothèse sur l'existence de trois pCriodes pluviales dans la 
rdgion qui ont rovoquC  une  remontCe  du  niveau des eaux du Xingd  supCrieur 
aux  moyennes !5 . 

B - Hiatus  et changements  des types céramiques 

Une sCrie de datations I4C, faite sur des  Cchantillons  Guar6-1 et de GuarB-II, 
rCvèle trois  importants  hiatus  dans  l'occupation  humaine des sites qui, dans le cas 
de GuarB-1, pourraient correspondre 2 des  pluviaux  accompagnCs de grosses 
crues et d'une l'erosion partielle des siteS.La  comparaison de nos datations avec 
celles  d'autres sites archCologiques  du  Bas  Xingu,  confirment  ces  hiatus. 

A partir du dernier hiatus  constate sur le site de GuarB-1, on note un change- 
ment  considCrable  des  types  cCramiques : 

*Les niveaux supirieurs, contiennent  un  type dCcorC et plus ClaborC que  ceux 
des niveaux infkrieurs: il s'agit  d'une cCramique  au  dCcor incid, poli et pseudo 
excisC, dune grande  cornplexit6  par  rapport  aux  motifs  de  dCcor  incisC et hachure 
des  niveaux  inferieurs. 

*Les formes sont Cgalement differentes :. alors que dans les couches supC- 
rieures les formes sont  petites,  bien  Claborkes  techniquement et complexes, dans 
les  couches  infdrieures  elles  sont  de  plus  grande  taille et moins  bien  finies. 

Ces  contrastes  peuvent  indiquer  que : 
* le site a CtC habite  par  des  populations  differentes, ou 
* il y a eu une  acculturation  provoquCe par le contact avec  d'autres groupes 

pdhistoriques qui auraient  envahi le site. 
* il  est aussi possible d'envisager un  changement culturel du groupe, 

principalement pour ce qui concerne sa diète, puisque la dominance des 
cCramiques de grande taille  pourrait  indiquer  un  stockage des aliments sous un 
climat  plus  sec  que  l'actuel. 

* enfin, que le choix  de  l'implantation des sites a obCit h des critères 2 la fois 
morphologiques et culturels. Par exemple, les sites de la Tradition Polichrome, 
sous-Tradition Manacapunt Phase Independhcia, se trouvent uniquement sur 
des terrasses fluviales sableuses  alors  que  ceux  des  Phases Cacarapi-et Criajd se 
situent sur les "terrcs fermes"  des  terrasses  non  inondables.  En,  outre, les sites de 
la phase Independência (datations 14C), localisCs sur des basses terrasses 
sableuses  furent  habitCs  seulement  après  une  pCriode  pluviale. 

(25) Mais il est  également  possible  que  les  périodes  précedendant les pluviaux ont été plus 
sèches ou de  moindre  intensité  pluviométrique. 
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Les  resultats obtenus (en gCcsmorphologie stratigraphie et traditions cultu- 
relles), ainsi  que l'analyse de la thdorie des refuges forestiers et des  moddes 
pmlp0sCs pour  l'Amazonie  bresilienne,  nous p m e t  de soutenir que k'occlepation 
des sites archkologiques dans la v&gion du Bas-Xingb a eu lieu en fonction des 
variations du rigime hydrique du XiagB et de ses afluents, elles-mgnees Mes d 
des modifications pale2oclimtiques. 

Les donnees archeologiques concernant les sites situes B l'aval de Volta 
Grande  ainsi que ceux de GuarA-1 et Guard-II sont A la  base du  sch&ma de 
l'6vvslution ici prcsposC B partir des 3 266 BP. En effet, trois p6riodes  principales 
ont  profondement  affect6 les populations  prehistoriques  de la region en gCnCral et 
celles  des GuarA-1 et  de GuarA-II  en  particulier, h savoir :. 

Entre 3 206 et 2 $80 BP 
Une population ciramiste de la phme Macapci ( 

les hautes  terrasses plCistodnes, argilo-sableuses,  de la rive droite du  Xingb. La 
position  des sites, des donnees  archeologiques et de l'environnement  sont  encore 
A l'etude. 

Entre 2 866 et 2 5 
P6riode  probablement  d'une grande pluviosit6, sans donnCes archhlogiques. 

Entre 2 566 et 2 2 
PCniode plus  sèche  que  l'actuelle. D e u  popdarions ckramistes sonr installies 

dans la rkgion (datations l k ) ,  une sur les site S&wterra - localis6 sur une 
terrasse argilo-sableuse proche de  l'embouchure de l'Iriri - et une autre sur le 
"sambaqui" de G~eard-1. 

Entre 2 220 et 1 686 BP 
Pas des donnees archeologiques. La pluviomCtrie,  plus forte, provoque  une 

remontee  des  eaux  du  Xingii.  La fin de cette p6riode est marquee  par le Petsur  des 
eaux h leur niveau prCddent, avec  l'entaille de basses  terrasses  sableuses. 

Entre 1 600 et 1 208 BP 
PCriode d'oscillations hydriques dans la  region, indiquees, li Guarh-I ee d 

Guarti-II par les couches  sableuses avec des mollusques. Cette p6riode est assez 
favorable au ramassage de mollusques  par les populations  installees sur les bords 
du XhM (Grrard, sur  la rive  gauche et la phase Mac~ph, sur la rive  droite). 
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Entre 1 200 et 1 100 BP 
PCriode courte,  ddpourvue  d'information  archdologique. La stratigraphie de 

cette Cpoque est formCe b GuarB-1 et b GuarB- II par  des  couches  horizontales  des 
sables  grossiers, de  coquilles  concassdes et de tessons de  cdramique  remanies, ce 
qui indique une Crosion et un  remaniement des couches sufirieures des 
" sambaquis " par les hautes  eaux.  SimultanCment b la descente des eaux, des 
terrasses sableuses  sont  entaillees par le  Xingk 

. ... . 

Entre 1 100 et 800 BP 
Période d'intense occupation humaine dans la région. La tradition GuarA 

s'installe h nouveau sur les "sambaquis". Les terrasses sableuses (formees au 
cours de la pdriode  anterieure)  sont le site d'occupation des groupes de  la phase 
Independência  (Tradition  Polychrome). 

Entre 800 et 750 BP 
Pkriode  relativement  courte  mais  d'intense  Crosion  des  terrasses  sableuses  par 

les crues du  fleuve,  provoquant le deplacement des populations.  On  observe, sur 
le "sambaquf"  du GuarB-1 un hiatus considdrable  jusqu'b 639 BP qui s'exprime 
dans la stratigraphie par une  couche  de sables grossiers,  comportant de tessons 
remaniCs et des  coquillages  concasskes. 

Entre 750 et 300 BP 
Le rkgime  du  fleuve  est semblable B l'actuel,  avec  des  oscillations du  niveau 

de l'eau liees au  rythme  quotidien des mades. Ce  rkgime  hydrique est h l'origine 
de la destruction des terrasses sableuses les plus rkcentes et, avec elles, de 
certains  sites archc5ologiques. 

DISCUSSION ET CONCLUSION 

Nous  avons  voulu  confronter  notre  inEerpr6tation  avec les donnees  archeolo- 
giques et interdisciplinaires  obtenues en  Amazonie  en gCnCral et dans les regions 
voisines  ,en  particulier,  afin de tester  nos  resultats. 

* En ce  qui  concerne les variations  paléoclimatiques 
Betty J. MEGGERS ET Jacques  DANON (1988), chercheurs  respectivement 

du  Smithsonian  Institution  (USA) et de l'observatoire National (Rio de Janeiro, 
BrCsiI) ont analysd toutes  les  donndes  archCologiques  des  anndes 50 appuydes  sur 
des datations 14C et sur la  thermoluminescence.  Ils  ont  ainsi identifie 4 hiatus 
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(pCriodes sans  information  culturelle)  dans la sCquence chronologique/culturelle 
de la prehistoire de l'île de MarajCi qui correspondraient B des variations 
pd6oclimatiques  plus  skches, B savoir : . 

- 2 870/2 020 BP, 
-1 670/l  570 BP, 
-1 37011 260 BP et 
- 800/630 BP. 
Ceila va B la rencontre des observations de BIGARELLA (1971), HAFFER 

(1974), FAIRBRIDGE (1976) et ABSY (1979)' qui estiment que les mouve- 
ments des populations pdhistoriques  en Amazonie  sont  lies 8 des modifications 
palCoenvironmentdes. Ces groupes humains  auraient fait preuve  d'une grande 
adaptation  aux  nouvelles  conditions  6cologiques. 

* Les va~iaeions des niveaux de lacs 
Des analyses polliniques (ABSY,1982/85) faites  dans des Cchantillons 

lacustres pr6levCs en cinq  localitCs de l'Amazonie (lac du Galheim dans le bassin 
du  Rio  Branco, lac Cumina dans le bassin du ris PaPii, lac Costa  da Terra Nova 
et du CajS dms le bassin  du Rio Negro et lac SararA dans le bassin du Rio Punis) 
attestent des variations des niveaux des lacs, vraisemblablement liees B des 
modifications des prdcipitations sur l'Amazonie pendant les 5080 dernières 
m e e s .  Ces  conclusions confhent notre inteppretation. 

E'etude de sediments  du le Lac Arari, dans île de Maraj6 (ABSY  M.L.1985)  a 
relevk  qu'aux  alentours de 5 970 +-110  BP.(BETA-4687),  après  une pCriode 
sèche avec pr6dominance  de  savanes, la forêt va s'dtendx sur  toute  l'île. A partir 
de 2.500+-180 BP (BETA-2289) le climat redevient  plus sec, permettant le 
retour  des  savanes au ddthent  de la for&. 

* Les dkplacements des groupes humains 
Dans  une  $tude sur quatre groupes anthropologiques differents (TUPI, 

persion des groupes  linguistiques ARAUAK et K M I B  a eu  lieu  avant 2 0 0  BP 
sous des conditions  Ccologiques  diffCrentes des actuelles; quant aux groupes 
T W I  et PAN0 se sont disperses, pour les mCmes raisons, soit avant soit après 
2.000 BP. L'auteur discute ces mouvements  migratoires sous la lumi2re de la 
thCorie des refuges  forestiers. 

Les donnees multidisciplinaires  obtenus  sur des variations  paleoclimatiques  en 
Amazonie au cours des 4 080 derni2res anndes,  appuydes sur  les resultats 
obtenus par des chercheurs confirmes et sur des methodes fiables de datation, 
constituent une  precieuse  base chronologique pour  l'archdologie, permettant la 
confrontation des resultats et amCliorant ainsi tant la  connaissance  des 
deplacements des populations prehistoriques et des causes des migrations que 
l'adaptation de ces  groupes il des nouvelles  conditions  de  vie. 

KARIB, ARAUAK ET PANB-TlJCAN"4) MIGLI A (1990)  estime  que la dis- 
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TABLEAU  DES  DATATIONS 

DATATION MOYENNE SITE LABOMTORE 
550+-60 470/639 PA-AL4 BETA-17125. 

840+-60 
850+-85 
860+-55 
870+-85 
920+-80 
940+-  130 
1.000+-55 
1.050+-60 
1.060+-80 
1.080+-80 
1.090+-60 

780J900 
785DL5 
805~915 . 
805J935 
840/1000 
8 10/1070 
945/1055 

990/1030 
1  000/1160 
1020/1150 

990/1110 

PA-AL4 
PA-AL4 
PA-AL45 
PA-AL45 
PA-AL45 
PA-AL45 
P A - a 4 5  
PA-AL45 
PA-AL45 
PA-AL-45 
PA-AL45 

5i-7 142 
. SI-7143 

51-7 149 
51-7 145 

BETA-21769 
SI-7148 
51-7 14 1 
51-7 174 

BETA-2  1770 
BETA-274  19 
BETA-27025 

1.200+-80 1120/,1280 PA-AL-45 BETA-21768 
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1370+-80 1290/1450 PA-AL-45 BETA-27023 
1480+-120 1360/1600 . PA-AL45 BETA-27027 
1.485+-75 1410/1560 PA-AL4 BETA-7  144 

2.255+-55. . 2200/2310 PA-AL-45 SI-7146 
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Sites  Archéologiques  repérés 

FIG. 2 : Sites  archéologiques  repérés 
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SEDIMENTATION COTIERE ET FORMATION DE CHENIERS 
EN  GUYANE : LA ZONE DE  CAYENNE 

Marie-Thérèse PROST’ 

Résumé 
Les côtes de la Guyane sont des côtes  basses,  vaseuses et marécageuses, caractérisées par la 
présence de vastes bancs de boue alimentés  par le système de dispersion amazonien et  qui 
migrent lentement vers l’ouest sous l’action  de la houle et des courants. Les bancs de boue 
sont  séparés les uns des autres par  des  espaces  interbancs. Les cheniers - qui reposent sur les 
vases de la formation  DEMERARA  (Holocène) - se forment  uniquement  dans  les  espaces  inter- 
bancs.  L‘étude ici présenté concerne  les  cheniers de la zone de Cayenne, un des  rares  points de 
la côte où les roches  du socle avancent  largement  vers la mer. Il en résulte une certaine diver- 
sité des rivages, qui combine des côtes  rocheuses et escarpées, avec des petites plages qui 
s’ouvrent parmi les roches du socle, et des  côtes rectilignes et ouvertes vers le large, très 
dynamiques, et où se forment les cheniers. L‘étude a été  appuyée  sur  des  travaux  de  terrain, des 
analyses  de laboratoire, des survols à basse altitude,  ainsi que sur la photo-interprétation et 
l’analyse de documents de télédétection. Le but a été de (a) mieux comprendre comment, 
pourquoi et où se forment  actuellement  des  cheniers  dans la zone  de  Cayenne et (b) de saisir le 
comportement  actuel de ces rivages. 

Summary 
The coastline of French  Guiana is a progradation  muddy Coast characterized by vast  migrating 
shoreface-attached mudbanks altemating  with  interbank  zones there are erosional in charac- 
ter. Modem sandy  cheniers, resting on the  Demerara marine clays, develop within  the inter- 
bank  zone, as in Cayenne. Situated between  two great estuaries, the study zone is one of the 
rare points of the Coast where  the  rocks of the  shield are greatly in contact  with the ocean.  As 
a result, the coastline is a succession of  many rocky points and isolated hills separing Sand 
coves  and straight beaches. A preliminary  study  was  carried  along  the shoreline - using field 
survey, aerial photographs, low-altitude flights, Remote Sensing multidata, laboratory 
analysis ... - in order (a) to  know  when,  why  and  how cheniers are being formed along  this 
shoreline  and (b) to  better  understand  the  present  behaviour of this part of the Coast. 

Key words : Chenier’s Coast.  Geomorphology. Cayenne. Guyane. Mudbanks. Interbank 
zones. 

Mots-clés : Côte à cheniers. Géomorphologie. Cayenne. Guyane. Bancs de boue. Espaces 
interbancs. 

(l) Centre 0RSTOM.BP 165., Programme : “Environnement côtier” 97323 CAYENNE 
CEDM 



Les c6tes basses et marCcageuses des Guyanes sont caract6rides par des 
changements morphologiques considerables B court et B moyen terme sous 
l'influence du système  de  dispersion des rejets fins amazoniens  dans l'Atlantique 
Cquatorid2. Ces changements se traduisent sur les rivages par Paltemance - d m  
l'espace et dans le temps - de zunes d'mCre'EiOn - occ es par des grands  bancs 
de boue  ("mudbmks" ou  "mudshoals")  dont la surface intePtidale  ("mudflat") est 
une  vasicre  colonisCe  progressivement  par la mangrove, et de zums d'e'rosisn ou 
de non d&positiun (zones interbancs,"interba~ zones"), occup6es soit par la 
mangrove en recul,  soit par des cheniers. 

I - CONCEPT DE CHENIER 

RUSSELL et H O W  ( 1935) ont utilise le terme "chenier"  pour la premi5re 
fois en Louisiana3  pour  designer "des cordons  sableux  cbtiers  longs et Ctroits  qui 
se disposent B peu pr&s parall2lement au rivage Il... et qui sont  "ICgèrement 
surelevés par rapport aux marais, lacs et fleuves voisins...".  Le terme fait 
aujourd'hui partie intggrante du vocabulaire scientifique internationale, bien 
qu'on puisse encore observer un amalgame entre chenier ("chenier" or "marsh- 
beach r idge~ ' ' ~ ) ,  cordon de plage ("beach ridge")5 et plaine B cheniers 
("chenier's plain").  Cheniers,  cordons de plage et fleches sableuses  peuvent &re 

(a) Environ 280 millions de m3/an de sédiments fins amazoniens circulent le long des céites 
de la Guyane, une partie au large et une  autre  partie sous la forme de bancs  de  boue liés aux 
rivages ( WELLS & COLEMAN,  1981; P. AUGUSTNS Ed, 1989; M.T.PROST,1989; 
EISMA, AUGUSTINUS et ALEXANDER. 1990) 

( 3  Ces cordons êtant couverts par des chênes ont Bté appelds "cheniers" par les habitants 
crêoles. 

(4) L. CANGZI $L J. WALKER,  1989. 

(§) Le concept le plus courant de cordons de plage  (="beach ridges") est celui d'un  cordon 
sableux  allongé, parallèle au rivage,  formé  dans une côte sableuse  par  l'action de la houle 
et des courants. Une série de cordons  allongds et parallèles,  espacés  régulièrement  l'un de 
l'autre, donne naissance i un  type spécifique de plaine côtière de progradation  sableuse 
(P.D. KOMARJ976) dont de  très  beaux  exemples existent au Brésil (L. MARTIN et al., 
1990) 



SEDIMENTATION  COTIERE  ET FORMATION DE  CHENIERS W 399 

differencies B partir de leur genèse et de leurs sCquences skdimentaires (S. 
PENLAND & J. SUTER, 1989). 

Un chenier est  un  cordon  de  plage6  (sableux  et/ou  coquillier), azona17 (fig. 1) 
et transgressie, reposant  toujours sur des formations fines (argiles, limons ...) 
et formC dans un contexte  bien  spCcifique. En  Guyane,  celui-ci  se  traduit  par : 

- une plaine côtière basse et marecageuse, situCe sur une  marge passive 
soumise B l'influence du  système  de  dispersion  amazonien. 

- les cheniers actuels se forment uniquement dans les espaces interbancs or2 
l'apport  de  sédiments fins amazoniens a été  interrompu et remplacé par un apport 
sableux local. 

- pendant leur kvolution les cheniers  vont migrer vers  Tinterieur des terres et 
deviendront progressivement isolCs du rivage  par une nouvelle  phase 
d'accumulation  fine. 

Au point  de  vue g6nCtique  cela  veut  dire : 
- une  progression  du  rivage  par  accumulation  de  vases; 
- une  interruption  de  celle-ci  avec  formation  du  chenier  sableux; 
- nouvelle progression  de  skdiments fins, etc ... 
Cette definition - qui s'applique h l'ensemble des côtes des Guyanes (p. 

AUGUSTINUS, 1989) - est sedimentologique (la base du chenier sableux 
reposant sur  des vases), morphologique (formation d'un cordon de plage) et 
dynamique (alternance accumulation-Crosion).  Autrement dit, les cheniers se 
definissent h Tinterieur  d'un  système  d'Cvolution  des  rivages dont ils sont un 
des  maillons. 

L'ensemble de cheniers  ou  de groupes de cheniers separes par des marais 
forment  donc  une plaine d cheniers. On  notera  qu'il n'y a  pas  un  modèle  unique 
de plaine h cheniers,,  mais  diffkrents  types  (en  Louisiana,  en  Chine, en Australie 
ou dans les Guyanes)  selon le conditions  d'kvolution de la côte. 

c6) Mais tout  cordon  de  plage  n'est  pas  un  chenier. 

('1 Développées depuis les zones  équatoriales jusqu'aux régions subarctiques (P. 
AUGUSTINUS Ed., 1989) 

@) Les cheniers  transgressent  sur les vases  des  marais  voisins  (PENLAND & SUTER, 1989) 



Dans l'île de Cayenne il n'y a pas  de  plaine h cheniers. Par contre, la  pssi- 
bilit6 d'observer la formation  actuelle de cheniers  au  long de ces  rivages  relative- 
ment  diversifies est un atout. 

I 

La relative diversite morphss6dimentaire et gCologique des rivages de 
Cayenne, les transformations impofimtes subies  par ces c6tes  notamment  depuis 
1986 (suivies  en detail grfice h tCled&ection, aux survoh h basse altitude et aux 
travaux interdisciplinaires de terrain91  ainsi  que la facilite d'actes (ce qui n'est 
presque jamais le cas en Guyane)  nous  ont  amen& h choisir cette zone comme 

@) Programme  "Environnement  Catier"  (convention  cadre 1987-1989. Conseil Régional  de 
la Guyane/  Centre ORSTOM de  Cayenne). Des recherches  comparables se poursuivent 
dans d'autres zones clés : Kourou, Sinnamary, Mana ... 



SEDIMENTATION COTIERE ET  FORMATION DE CHENIERS 401 

prioritaire  pour 1'Ctude des  facteurs qui  contrôlent la sedimentation  côtière et qui 
sont B la base  de la formation de chéniers. 

A - Originalite et diversite 

"L'île de Cayenne" - en r6alit6,  une  presqu'fle - est un des rares  promontoires 
des roches du socle qui, dans les Guyanes, s'avance nettement vers B la mer 
(fig 2). Situ6  entre  deux  estuaires  qui drainent les bassins-versants  du  Mahury B 
l'est et de la rivière de Cayenne B l'ouest, il est forme par des grosses collines 
isoldes  ("monts" et "montagnes" dans la terminologie locale) et  des plateaux B 
sommets  latCritis6s  ("tables")  relies  par la sedimentation  quatemairelO. 

Une telle  morphologie  explique la relative  diversite  de  ces  rivages par rapport 
aux  côtes  basses et markcageuses  du reste de la Guyane : 

- Au  Nord-Est, la c6te est haute et rocheuse,  avec  de  petites  plages  ktroitesl 
(Bambous, Fort Diamant,  Gosselin ...) formees entre les affleurements  du  socle. 
Les rivages sont  domines par la table lateritique du  Mahury (171 m) et par la 
Montagne de Remire (130 m) dont les sommets et les versants escarpes sont 
couverts par la forêt. 

- La c6te centrale, par contre, basse et large, a des longues plages rectili- 
gnesl ouvertes vers l'ocean (anse de Remire, Montjoly,  ZRphyr),  ancrees B 
des collines du socle (Montravel, Bourda, Montabo...).  Vers le large, le socle 
forme  une  guirlande d'îlots et d'îles (îlots Dupont,  îles du Père, de la Mère, de 
l'Enfant  Perdu, le Grand  Connetable , etc ...) 

- Au Nord-Ouest,  dans le site urbain  de  Cayenne,  la  côte est basse,  decoupCe 
par  des anses (Chaton, Nadau ) et par des pointes rocheuses (Buzaret, 
Amandiers). 

(l0) Deux g rade  unités morphologiques constituent la plaine côtière : (a) la basse plaine 
holocène ( dite "récente") située entre zéro et 4-5 m d'altitude, domaine de marécages 
(prispris), de petits cours d'eau (criques) et de chenaux de  mar6e;et la haute plaine 
pléistocène (dite "ancienne"), située entre 4-5 m et 10-12 m d'altitude, domaine de 
savanes inondables et des ,îlots de forêt. Les sédiments qui constituent ces plaines 
appartiennent respectivement aux Formations DEMERARA (holoc,ène) et COSWINE 
(pléistocène). 

(11) "Pocket beaches" 

(12)"Straight-coasts" 



Fig. 2. ZONE BE ~ ~ ~ E ~ ~ E  : CROQUIS DE EBCALISATIO 
(modifie de CHUBERT B., 1955) 

(Dessin : 6. Lamsnge. ORSTOM. Cayenne) 

'Aligwnent des barrer prilittoralrs 

Echelle : 1 /I  O0 000 
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Une  diversitC  s'observe  egalement  vis-&vis  de la dynamique côtière : sur la 
rive gauche de l'estuaire du Mahury, les petites plages - protCgCes par  la 
configuration de  la côte - sont plutôt "stables", sans grands changements 
morphologiques, sauf dans le secteur estuarien du DCgrad Mahury.  La côte 
centrale, par contre, formCe  par des plages  rectilignes ouvertes vers le large, a 
subi - et continue h subir - des  modifications  importantes. Enfin, la zone  urbaine 
de Cayenne, bien qu'encore occupCe  par la vase et par la mangrove , connaît 
depuis 1990 un  processus  très  net  de  devasement' 3. 

Il en rCsulte un  espace  geographiquement  restreint (< 20 km de rivages)  mais 
morphologiquement varie (côtes B la fois sableuses, rocheuses ou vaseuses, 
hautes ou basses, rectilignes ou  dCcoupCes), qui dans un  temps relativement 
court (quelques annees ou dizaine d'annees) subit des modifications significa- 
tives  avec  depart de la vase,  recul et mort  de la mangrove,  formation de cheniers. 
Ces transformations morphos6dimentaires du milieu ont lieu selon un  rythme 
saisonnier  rdgional. 

B - Un rythme saisonnier des transformations  morphosedimentaires 

La  Guyane  se  trouve  sous  l'influence  de  deux  grands  mdcanismes : 
- d'une part, la Zone Intertropicale de Convergence, dCpression dont le 

passage est h l'origine des "sai~ons"~~dCfinies par la pluviom6trie.  Chaleur et 
humiditC  sont  constants15,  att6nuCs  sur la côte  par  les alizCs. 

- d'autre part, le système  de  dispersion  ocCanique des rejets fins amazoniens. 
La  charge en suspension dCchargCe par le fleuve  dans la mer est CvaluCe il 11 ou 
13 x 108 tonnes/an, dont 10 et 20% transitent le long des côtes des Guyanes 

Les transformations morphoskdimentaires des rivages obeissent, grosso 
modo, B un  rythme  saisonnier. Au cours de la première partie de la saison de 
pluies (hiver borCal),  une partie de l'apport fin amazonien circule au large, 

(EISMA D., 1988). 

(13) Actuellement, de l'anse  Chaton  vers  l'ouest. 

(14) Deux  maximums  pluviométriques  annuels - le premier entre décembre et février et le 
second entre avril et juillet- et une  saison  "sèche". 

(15) Température moyenne de 26"C,  avec faible amplitude annuelle (<2OC). Pluviosité 
moyenne  annuelle  d'environ 2400 mm ( données  de  Rochambeau). 



transporte par le courant des Guyanes  qui  est  alors  tri% fort' 6. L'autre  moitie  de 
l'apportl 7, "poussCe" vers la zone  cBti&re par les vagues induites par l'alize de 
NE, est B l'origine des bancs de boue  liCs,aux  rivages. La mer est assez agitee et 
les eaux sont tr& chargees de sédiments1 C'est pendant cette Cpoque  de 
l'am% que se produisent les plus grands  deplacements de vases et les plus  forts 
phénombnes  d'brosion. 

Par contre, pendant  l'été  bor6al (la saison Wche" en Guyane, avec prddo- 
minance de l 'ah5 de SE) le Courant  des  Guyanes  disparail.  au large de Cayenne, 
subissant  une  p$troflexion  entre 4" et 6' N dans le Courant  Nord  Equatorial (C. 
COLIN, Programme "Nord Ouest  Equatorial"- NOE/OWSTOM). Un  peu  plus  de 
la moitid. de la charge fine amazonienne deversée dans l'Atlantique est ainsi 
exportée. ( F.E.  MULLER-KARGER & T.R. FISHER, 1988 ; Programme 
AMASSEDS, 1990). En Guyane, les eaux  cbti5res  sont plus "claires";  l'energie 
des vagues  s'attenue  ainsi  que les transformations  morphologiques des rivages. 

DE L'ILE DE CAYE 

Les cheniers actuels de  la Guyane  intègrent  un syst&me d"vo1ution  cbti6re 
régional et spCcifique etabli le long  d'une  marge  tectoniquemenr  passive  soumise 

la sédimentation d'un grand  fleuve.  C'est  l'ensemble de ces conditions (elles- 
memes en rapport avec des facteurs globaux)  qui definissent les changements 
morphologiques des rivages. 

Au  niveau local, interviennent l'hydrodynamique  cbtikre (vapes, courants 
cbtiers, marees), l'apport sedimentaire (lige B la source amazonienne et aux 
sources locales), et les conditions d'accumulation et d'érosion.  En s-esultent les 
vasKres et les cheniew (fig. 3). 

(16) 120 cm/s. (c. corn, Programme NBE/BRSTOM) 
Environ 140 millions  de m3/m 

(18) Le  pic  de  la  décharge  de  l'Amazone se situe au mois  de mars  alors  que  1'6tiage se produit 
en novembre  (AMMASEDS, 1991) 
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FACTEURS Wl CONTROLENT LA SEDIMENTATION  COTIERE  EN  GUYANE 

Marge 
continentale 
passive Vanlmc . ---- 

Niveau relatif 

vases 

Erosion 2 \ 

Fig. 3 

A - Les  conditions  locales 'de formation 

Un chenier est un temoin h la fois d'un type d'accumulation côtière, des 
processus qui l'ont Cr66 (et qui le font Cvoluer) et du système d'evolution 
gCnCrale dune côte. 

1. Relations  entre accumulation et érosion 
ConsidCrons  une partie du rivage comprenant  un  banc de vase et une~zone 

sableuse interbanc .: des  conditions variables de sedimentation, de processus 
cdtiers et des  formes  vont  .apparaître de part et d'autre. 

Dans leur deplacement  vers  un  rivage  de faible profondeur les vagues subis- 
sent normalement des transformations  dynamiques (P.D. KOMAR, ,1976) aux- 
quelles s'ajoutent, en Guyane, des'effets locaux  causes par l'ktat physique des 
vases. 

Les parties frontales des bancs sont formees  par  de grandes extensions de 
vases fluides h semi-fluides' (P. AUGUSTINUS, 1978; C. MIGNIOT, 1989) 

(19) Elles  ont  la  consistance d'un gel, le "slingmud"  (densités  de 1,l à 1,2 par/m3) 



reconnaissables  par leur "effet de  miroir". En les  abordant, les vagues  sont  forte- 
ment  amorties et deviement de type  solitaire20;  l'accumulation de sCdiments fins 
est al~n pddominante. 

Vers le milieu du banc,  par contre, les vases  s'exhaussent,  perdent  une partie 
de leur eau et se consolident.; les abords  du  banc - ainsi que la mangrove de 
front de mer qui le colonise - subissent  un ncul par  l'action de la mer. 

Dans la partie distale du  banc les vases  forment  des  paliers  compacts  qui sup- 
portent facilement le poids  d'un  homme.  Battus  par la mer, ils deviennent plus 
Ctmits; leur surface est alors imCgulière, et des blocs de vase  s'en  dCtachent. 
RoulcSs par les vapes des marees  hautes, ils se mordlent et donnent  naissance B 
des galets de boue,  typiques des secteurs en Crosion.  Enfin, les palCtuviers arra- 
ches par la mer  forment, dans la haute plage,  un  rempart  de  troncs blanchis. La 
migration des bancs s'effectue  ainsi  par Crosion des parties  distales et 
accumulation dans les zones  frontales.  La  vitesse moyenne de migration est, en 
Guyane, de l'ordre de 806 B 1006 m/an. 

Dans les espaces interbancs 1'Cnergie du  milieu est encore plus forte, la 
profondeur un  peu  plus  grande et les eaux moins chargees en sCdiments : c'est 
dans ce contexte  d'brosion  qu'il y a formation  actuelle de cheniers. 

2. Distribution et formation des cheniers il Cayenne 
Ees cheniers les plus r6cents et les plus  representatifs  du  comportement d'une 

cbte en transformation se sont fomCs Cayenne depuis  l'envasement gCnCralisC 
de 1986 le long des cbtes rectilignes et ouvertes vers le large (anses de WCmiPe, 
Montjoly et de ZCphyr).  DisposCs parall&lement A la  ligne du rivage, ils ont entre 
3 et 7 5  km d'extension et plusieurs  dizaines de mètres de largeur. 

Deux  processus  principaux  sont a l'origine de la  formation des cheniers : 
- le premier concerne le transport du sable par dCrive littorale parallde aux 

@&es  sableuses  rectilignes. Ce processus  a Ct6 observe  pendant le devasement de 
l'Anse  de %mire, avec dcSplacement des sables de l'est vers l'ouest (entre la 
pointe Glemie et la pointe de Montravel) : les vases (et la mangrove) ont et6 
progressivement  remplacbes par une nouvelle  plage  (d'environ 70 m de largeur) 
dispos&  parall&lement  au  rivage  actuel  ainsi  qu'a  un  chenier  plus  ancien. 

Avec  une  seule cr6te et  une très faible  énergie. 
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- le second, observe dans le secteur  estuarien  du DCgrad Mahury, entre 1985 
et 1990, est lik B la formation d'une barre sableuse B faible profondeur, au 
niveau des basses mers ordinaires. Cette barre a simultankment grandi en 
direction contraire au transit c6tier  (de  l'ouest  vers  l'est) et a  migr6  vers les terres 
sous l'action des vagues et des marees.  Un cordon sableux, long et large, prC- 
sentant  une nette disposition vers  l'intkrieur de l'estuaire  a kt6 ainsi forme, iso- 
lant  de  l'ockan la mangrove de front  de  mer. 

3. Les  sables  des  cheniers. 
Les sables des cheniers de Cayenne sont quartzeux, de moyens B grossiers, 

bien tries, leur classement  s'amCliorant  de l'est vers  l'ouest au fur et mesure de 
l'kloignement de l'estuaire du  Mahury  (fig. 4), principale source d'apports (le 
cortège  de  minCraux lourds - ilmdnite,  goethite,  Cpidote ... - est caractkristique  du 
bassin-versant  du  fleuve).  Toutes  conditions  Cgales, le triage est meilleur sur les 
crêtes des cordons (par dkflation  Colienne) et dans les fractions plus grossières 
que dans le bas-de-plage et dans  les  fractions  plus  fines. 

% 
1 O0 

, Emouss6s 
Bien façonnes 

I .  

Estran Mahury Cordon Mahury Bambous Gosselin Anse  de  RBmire  Cocotiers 

Fig 4 : Comparaison  entre  grains  émoussés et bien façonnés 
(arrondis, ovoïdes et ronds).. Zone de Cayenne 



Un melange de stocks  (grains  polymineraux  et/ou  anguleux, B 6clat natuEl, et 
grains &nousses, brillants, picotes ou patines, fig.5) indique B la fois la pmxi- 
mit6 de la source nounici6n et %e remaniement  d'un stock ancien : ce dernier est 
mis en Cvidence par la surface i&$uli&re et patinee de grains, dCcoup6c par de 
nombreuses "caries" et par des fissures  remplies par des  d$@ts  brun-rougeâtres. 
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Fig. 5 : Etat de  surface  des grains de  sable (e6t.e NE de l'île de Cayenne) 

4. Le budget sedimentaire 
Au debut de leur formation, sous conditions d'apports sableux  abondants et 

sous l'action du jet de rive et du flot de retour, les fronts des cheniers (tourn6s 
vers la mer) sont lCg6rement  concaves et en pente douce dors que les revers 
(tournes vers le continent), en plan incline, forment des lobes de debordement 
codescents (washover  fans).Une fois fomCes, les estes constituent  un  aligne- 
ment regulier tant que les conditions  d'apport sableux et d'Ckergie  du  milieu 
restent constmtes.lle cheniers  constituent alors des zones de stockage  temporaire 
des sediments. 

Quand  l'alimentation  sableuse  devient  moins  abondante, les cheniers  migrent 
vers  l'int6rieur des terres par l'action  du jet de rive,  comme B l'Anse de  Remire, B 

hyr  au  debut de 1990 : la dissym6trie des profils est accentuee, 

. .  
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le front devenant plus abrupt.  Les strates horizontales et subhorizontales du 
revers des cordons sont litCs et apparaissent en coupe  dans les micro-falaises 
sous la forme des laminations  de  plage, fines et rCgulières,  constituCes par des 
lits millimetriques  de  sables  quartzeux  blancs 8 jaunâtres et par des lits noirâtres 
de minCraux  lourds.  L'analyse  minkralogique de ces  derniers rCvèle leur richesse 
en mineraux  opaques  (91%) 8 savoir : magnktite,  ilmknite,  goethite et leucoxène. 
Parmi les minCraux  transparents  l'association  zircon-Cpidote est dominante et 
CquilibrCe  (respectivement  33% et 32%), accompagnCe  de  staurotide - hornblende 
verte - grenat (respectivement  11%,10% et 9%), auxquels  s'ajoutent  un peu de 
tourmaline, rutile et kyanite (respectivement 3%, 1% et l%).. Quant  aux 
laminations du revers,  plus  larges,  elles  rCsultent  d'un  Ccoulement laminaire qui 
Ctale les sables  au-del8  de la crête du chenier.  L'arrière-plage  acquiert  une pente 
douce, les sables  du  revers  recouvrant  en  partie le sillon inter-cordon de l'anikre 
plage. 

Enfin, des transformations  violentes et "instantanCes",  de  haute  Cnergie et de 
courte durCe, peuvent  se  produire : 

- Les premières - 8 tort  nommees  "raz-de-marCe" en Guyane - ont touchk la 
partie centrale de l'Anse de  RCmire, en 1973 et l'Anse  Nadau (Cayenne) en 
1977.  Dans celle-ci, les vagues ont dCtruit des ouvrages en  bCton , ont provoquC 
l'effondrement de  maisons et l'ensablement de  la rue voisine.  Dans l'Anse de 
RCmire, la mer  a  entaille  une falaise de  3 8 4 m. Les causes  de ces phCnomènes 
sont  encore  mal  connues. 

- A l'Anse de  RCmire, en mars 1989, la conjonction de fortes markes 
d'Cquinoxe21 et de la houle  produite  par  l'alizd de NE a  provoquC, dans l'espace 
de seulement 48 heures,un phhomène "instantanC",  traduit  par le recul accC1CrC 
d'un chenier - avec ensablement  considCrable  de la haute plage -, le barrage 
d'une crique et  la remontCe du niveau des eaux d'un marais voisin, avec 
l'inondation de quelques villas22. Ces grandes marees  accklèrent  Cgalement le 
transport et  la repartition  des  sables  dans la zone  intertidale . 

(21) Marnage entre 2,85 et 3,2 m. 

(22) Il a fallu  faire  appel à des  engins  lourds  pour  réouvrir  l'embouchure de la crique. 



En ce qui concerne le soubassement vaseux, il y a passage des  vases 
intertidales il des formations de marais. Par exemple, des placages minces de 
vases  grises,  plastiques et bioturbCes, recouvertes  par les sables,  subsistent sur Pa 
partie  occidentale de la plage de WCrnire. Les analyses  sCdimentaires montrent 
qu'elles sont fornees par des argiles  limoneuses  grises,  plastiques, avec des lits 
sableux,  analogues il celles de la plage  sous-marine.Vers  S'intdrieur des terres la 
migration de cheniers asphyxie les racines  de  palktuviers et progresse sur  les 
zones  hydromorphes voisines - eaux saum2tres il douces dont les vases, plus 
CvoluCes, sont riches en matière organique et ont une grande abondance de 
racines. 

Le budget  sedimentaire des cheniers est ainsi rythme par des entr6es  de sable 
dans le systkme et par leur sortie. Les contributions (credit) et pertes (debit) 
P$gularisent  la  balance des sedimenes et l'accumulation  ou  1"rosion des cheniers. 
Quant les pertes sont plus importantes que les gains il y a un  net  dCficit qui se 
traduit par une diminution du  volume total de sddirnents et par une Crosion. 
D'une  manière gCnCrale les conditions  d'Cquilibre  entre  dCbits et cr6dits  sableux 
sont plut&  momentanCes, les profils 'des cheniers Ctant 'très changeants en 
fonction des vitesses de migration des bancs, des variations dans le système 
d'apport  sedimentaire fin, des conditions  locales (stock sableux, Ctats de la mer, 
processus c6tiers9 etc). 

Une question discutCe concerne l'origine des sables des cheniers, car  les 
fleuves actuels transportent trks  peu de sCdiments grossiers (M. LOINTIER, 
1984, 1986; M. LOINTIER M.T.PWOST, 1988) et que. P. AUGUSTINUS 
(1978) et E.  KROOK (1979, 1990) ont pû  dCmontrer  qu'une partie de cheniers 
du  Surinam  sont  constituCs par des  sables  fins  amazoniens. 

En  Guyane par contre, M. PUJOS et G.S. ODIN (1988) soutiennent que 
l'origine des sables  reliques de la plate-forme continentale est locale : gr2ce  au 
cort&e de mineraux lourds, les auteurs ont pû  Ctablir la correlation entre les 
sables des basses  vallees c6tières et ceux  de la plate-forme  interne, c'est il dire, 
identifier les "provinces  minCralogiques". Les conditions  climatiques gCnCrales 
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interviennent par l'intermediaire des eaux de drainage  interne des sols : chaudes 
(25OC en moyenne) et chargees d'acides, elles sont B la fois des agents d'alte- 
ration des roches et les vehicules de ses produits.  Il  s'ensuit  une destruction plus 
au  moins  complète des mineraux  primaires  ou leur transformation  progressive  en 
mineraux secondaires (G. PEDRO,  1968; C. GRIMALDI,  com..pers.), produits 
d'alteration qui, repris dans les bassins-versants,  contribuent B la skdimentation 
quaternaire. 

La pdsence d'un  vieux stock remanie par les fleuves et repris par la mer est 
très vraisemblable. 

CONCLUSIONS 

1. Les transformations  morphosCdimentaires  multitemporelles des rivages  de 
l'île de  Cayenne  sont très actives, en liaison avec les conditions geologiques, 
gComorphologiques et climatiques du milieu, et sous la dependance de la migra- 
tion des  bancs  de  vase et des espaces  interbancs. 

2. La texture des  sediments  &tiers est très variable,  allant des vases presque 
pures h des  sables  moyens et grossiers  (stocks  actuels et anciens) 

3.Alors  que les vases sont principalement amazoniennes, les sables sont 
d'origine  locale. 

4. En terme de modele, les cheniers actuels de l'île de Cayenne sont des 
formes d'accumulation siliceuse façonnees dans les zones interbancs quand 
l'apport sableux est abondant. Leurs bases reposent sur plusieurs substratums 
fins : vases  intertidales,  vases  organiques et bioturbkes  de  mangrove et, parfois, 
vases des marecages  d'eau  saumfitre B douce.  Quand  l'apport sableux diminue, 
l'erosion  accelère la migration des cheniers  vers  l'interieur des terres et modifie 
leurs profils. 

5. Les cheniers sont des indicateurs : (a) des modifications subies par le 
milieu dtier pendant leur formation et (b) des  paleoenvironnements. 
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CIRCULATION  DES  EAUX 
SUR  LES  PLATEAUX  INSULAIRES  DE 
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Résumé 
Des mesures de courant  effectuées au cours  des  campagnes  océanographiques 

CARACOLANTE 1 et 2. menées sur les plateaux  insulaires de Martinique et de Guadeloupe, 
permettent de présenter un sch6ma  général de circulation des eaux  autour des deux îles. 

En surface, la circulation est de type cyclonique en Martinique, plus complexe en 
Guadeloupe du fait de  l'existence de deux  grandes  baies  au  Nord et au  Sud de l'île. 

Près  du  fond,  l'effet de marée est bien  marqué,  souligné  par  une  majorité de courants  rotatif 
à semi-rotatif. La circulation générale est de type cyclonique  en  Guadeloupe,  anticyclonique 
en Martinique. 

Abstract 
Direct measurements in the ,neighborhood of Martinique  and  Guadelupe  (Lesser  Antilles) 

show significant features of  water  circulation aromd these  islands. 

On the upper layer circulation,  zone of cyclonic current shifts appear in Martinique and 
Guadelupe ; it is more  complex  in  Guadelupe, as a  consequence of  an original  morphology. 

On the bottom;  tidal  currents are well  spread out. General circulation is composed by a 
cyclonic current  (Guadelupe)  and an anticyclonic  one  (Martinique). . 

'MOTS-CLES :Guadeloupe - Martinique - plateaux insulaires - données courantologiques - 
circulations. 

KEY-WORDS iGuadelupe - Martinique - current  data - circulations. 
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Les  plateaux  insulaires  de la Martinique et de la Guadeloupe ont fait l'objet 
d'une reconnaissance  courantologique au cours des missions  ocCanographiques 

COLANE 1 et 2. Ces  deux  Iles font partie  de  l'archipel  des  Petites  Antil- 
les qui separe  l'OcCan  Atlantique  de  %a  mer  des  Antilles ; entre  les  îles  existent  des 
canaux,  lieux de passages  privil6gi6s des coumts atlantiques  nordCquatoriaux et 
des Guyanes vers la  mer  des  Antilles  (Fig. 1). 

Les  deux  plateaux  insulaires pdsentent une  nette  dissymetrie  entre les façades 
Ouest et Est : Ctroits h l'Ouest où les fonds de 186 m  sont  parfois h moins de 
266 m de la côte, plus  larges B l'Est sur la tstalitC  de la c6te  en  Martinique et sur 
la seule partie  situCe  au  Sud de la vallée  de la Desirade  en  Guadeloupe. 

Les stations de mesures ont CtC regulièrement  &parties sur les cdtes au vent 
(Est) et sous le vent (Ouest)  ainsi  que sur les c6tes  Nord et Sud bordant les 
canaux  (Fig. 1 et tabl. 1). Ce  travail  pr6sente la spth6se des  resultats obtenus au 
cours des deux c m p a p e s  d'enregistrement et propose  un  essai de circulation 
des eaux autour des deux  îles. 

I 

I - ASPECTS CL1 
UE ET GUADELOUPE. METHODE  D'ETUDE 

1-1. ElCments de mCtCsrologie. Climat 

Situees en zone intertropicale, les deux  iles  sont  soumises,  pratiquement toute 
l'annCe,  aux  vents  alizés  qui  ont  une  composante Est bien marqde. 

- En  saison  sèche  (Careme), centree sur les mois de FCvrier/Mars, le r6gime 
est anticyclonique.  L'anticyclone des Bermudes  dirige  vers  les  Petites  Antilles  un 
courant de Nord-Est  avec  des  vents forts et rCguliers ; lonque l'anticyclone des 
Açores  intervient  dans  la  circulation  atmosphCrique, les vents  soufflent de l'Est- 
Nord-Est, voire  d'Est ou de Sud-Est. 

En saison des pluies  (Hivernage) qui couvre la griode de  Mai h Novembre, 
la zone intertropicale de convergence (ZIC) remonte au Nord de 1'Equateur 
jusqu'h 16' de latitude.  L'anticyclone des Açores,  considCrablement  Clargi h cette 
Cpoque de I'mCe, commande la circulation  atmosphenque : les alids dominants 
sont le plus  souvent Est h Est-Nord-Est. 
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Conditions météorologiques  en  cours de campagne 
- En  Octobre/Novembre  1981 (CARACOLANTE l), les conditions  meteorolo- 

giques  auraient  dû être celles  de  l'hivernage.  En  fait, les donnees locales (Service 
MCt6orologique  Antilles/Guyane,  1981)  indiquent  que la fin de l'hivernage, pd-  
coce cette annke-lh, coïncide avec le passage de la depression tropicale "DT15" 
(30 Septembre-ler Octobre). Les mesures de 1981  peuvent  donc  être considkdes 
comme  effectuees en saison dche. 

- En Septembre/Octobre  1985  (CARACOLANTE 2), les conditions metCo- 
rologiques sont celles de l'hivernage  (Service  Meteorologique  Antilles/Guyane, 
1985). 

Les  conditions m6tbrologiques  et ocCanographiques (vent, mer, houle, ...) 
ont et6  relevbes dans la plupart des stations  pendant toute la duree des enregis- 
trements  (Tabl. 2). 

1-2- Conditions  hydrodynamiques 

2.1. Les marées 
Le  marnage ne depasse pas  1  m  autour  des  deux  îles. Il convient de pdciser 

que la mer est plus haute de 30 40 cm sur la c6te Atlantique (au vent) par 
rapport il la  c6te  caraïbe (sous le vent) (SHOM, 1973). En  Guadeloupe 
(Pointe-21-Pitre), la made est A inegalites  diurnes  avec  deux  pleines  mers (PM) et 
deux  basses  mers  (BM) par jour, de  hauteurs  inegales. En  Martinique (Fort- 
de-France),  la made est mixte, tant6t  deux PM et deux  BM par jour, tant& une 
PM et une BM  (SHOM,  1973). 

L'onde  de  marée abordant la Martinique et  la Guadeloupe par le Sud 
(SHOM, 1973), les heures des PM et des BM varient entre  les deux îles ainsi 
qu'entre les parties meridionale et septentrionale  de chacune d'elles.  Nous  avons 
utilise les resultats de maregraphes fixes (Pointe-&Pitre, Fort-de-France) et 
mobiles installes ?I la faveur des campagnes  du Service Hydrographique et 
Oceanographique de  la Marine (SHOM) et du Port Autonome de Bordeaux 
(PAB) sur trois sites martiniquais (Le Robert, Le Marin, Saint Pierre) et trois 
sites  guadeloupdens  (Les  Saintes,  Basse  Terre,  Vieux  Bourg).  Des  extrapolations 
ont  cependant et6 necessaires  pour  les  stations  6loignCes  des madgraphes. 
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2.2. Les houles 
Elles proviennent pour la  plupart du secteur Nord il Est. 7% 96 d'entre  elles ont 

une amplitude moyeme de O25 il 1,s m ; .cemines  de 6 A ,% m,  exceptionnelles, 
sont  liees aux cyclones. 

Sur Zes phsreaux iparzalairm, l'amplitude de la houle s'accroît, pr8s des &tes, 
de 1,s B 2,s m,  sur la c6te  Atlantique et. dans les zones au vent des canaux. 

2.3. La circulation  superficielle 
lles elle est  mumise  au r6gime des courants  des  Guyanes 

et nord-d-$quatoriaux @?ER TH, 1971). Ces flux de surface sont  le lus 
muvent  p&sent$s  comme  ment  ininterrompu qui traverse les cmau 

(STALCW et NdETCALP;, 1972). 

franqaises, elles concernent essentiellement le Grand Cul de Sac Marin 
(CASTAING et A., 1984), les bdes de  Pointe-WiEe (CASTAING et al., 1985) 
et de Fort-de-France (C STAING et 1986). Lors de l'$hde du Grand Cul de 
Sac Marila oh les enregistrements datent de la même epoque que ceux de 

E 1, les auteurs  montrent  l'existence d'un flux de Nord-Ouest, 
longeant le r6cif  barrit%  qui  ferme la baie. Ce contre-courant,  diverticule cycls- 
nique du courant nord4quatorial traversant le canal situ6 entre la Guadeloupe  au 
Sud, Montserrat au Nord9 prendrait  naissance la faveur de l'obstacle  constitue t 

par la r6gion de  Basse Tem. 
Dans toutes les stations de courantologie ddisCes sur les plateaux  insulaires i~ 

Sur les plateaux insulaires, peu d'6tudes ont $te r6disCes : dans les Antilles i 

artinique et de Guadeloupe, les vitesses et les directions  ont 6tC mesurees il 
l'aide de courantogr DERAA CM4 par ancrage direct des 
le fond. Les cou nt  et6 immerges pres 

OEmm a) et dans les 
9 et 23 m en Guaddoupe, 13 et 34 rn en  artinique). Le tableau 1 r6sume les 
cmctCristiques  g6nCrdes des stations de mesure. 

Les donnees recueillies au cours des  deux campagnes ont et6 d6psuill6es h la 
Banque Nationde de Bonnees Oc6anographiques  (BNDO). Nous utilisons d'une 
part la vitesse (en cm/sec) et la direction  (en O )  du courant et d'autre part les 
&sultats donnt5 par les hodographes  qui  permettent de visualiser la trajectoire 
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d'une particule d'eau  au  cours  d'un  cycle de maree  avec ses variations de vitesse 
et de direction. . 

II - COURANTOLOGIE  DES  PLATEAUX  INSULAIRES  (Fig. 2 à 4) 

11-1. Stations de  Guadeloupe 

Banc  de  Colombie  (BC) 
- A 16 m de profondeur, la vitesse du courant, minimale h basse mer (V = 

5 cm/sec),  augmente h maree  montante,  passe par un  maximum (V = 37 cm/sec h 
PM-PM/2) (puis  redescend  r6gulièrement (partie de l'enregistrement  pr6eCdant 
BM). 

Le courant est de type  semi-rotatif ; sa direction est globalement Sud-Est a 
m d e  montante et Sud-Ouest h maree  descendante. Le deplacement virtuel est de 
4,9 km, orient6  Sud-Sud-Est. 

- A 2,5 m  du fond, la vitesse est variable au cours de la mar6e (V = 3 h 
27,5 cm/sec), minimale dans les deuxièmes  moitiks des marees montante et 
descendante. 

Ce courant est de type alternatif h directions pr6dominantes,  Nord (A maree 
montante) et Sud-Sud-Est (a marke  descendante). Le deplacement virtuel est de 
0,8 km, orient6 Nord. 
La  Désirade  (LD) 

- A 9 m de profondeur, la vitesse du courant decroit pendant la deuxième 
partie de la mar6e descendante, atteignant son minimum vers BM +1 (V = 
10 cm/sec). A maree montante, elle augmente jusqu'h BM/2 + 1 (V = 20- 
25 cm/sec). 

La  direction du courant,  de type unidirectionnel h semi  rotatif, est Nord-Nord- 
Ouest h Nord' a m d e  montante,  Nord-Est h marke  descendante. Le deplacement 
virtuel est de 8,9 km, dirige Nord-Nord-Ouest. 

PMI2 = mi-marée  descendante 

BM/2 = mi-marée  montante 
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2,§ m du fond, la vitesse est comprise entre 7 (BM + 1) et 24 cm/sec 
es variations de vitesse se produisent  aux mCmes  moment^ de  la marde 

La direction du courant est Cgalement bompmble h celle obsende en surface. 
que dans les couches  supdrieures  mais les vdeurs y sont  plus  faibles. 

Le d$placement  virtuel est de 6,s h, orient6  Nord-Nord-Est. 
Pointe de la Vigie (PV) 

- A 15 m de profondeur, la vitesse  du  courant est maximale B la fin de la mark 
descendante et pendant la premikre moiti6 de la made montante (V = 35- 
45 cm/sec) ; elle est minimale (V = 15-25 cm/sec) pendant la deuxi6me moitic? de 
la m d e  montante et B made descendante. Le courant  est  de type unidirectionnel ; 
la direction  prddominante est Sud-Est. Le deplacement  virtuel est de 1 '1,9 km. 

. - A 2,s m  du fond, la vitesse est comprise entre 4 et 18,5 cm/sec. Pendant 
toute la dude de l'enregistrement, elle au e et diminue de façon significative 

marquees. 
Le courant est de direction Est h Nord-Est, puis Nord-Ouest h made mon- 

tante. Il s'oriente  Nord-Nord-Ouest  puis  Est 2 Nord-Est il made descendante. Sa 
direction  predominante est de secteur  Est ; le courant est de type  semi-rotatif. Le 
deplacement  virtuel est Nord-Est de l'ordre de 2,l km. 
TCte B l'Anglais (T 

sans p u r  autant qu'il se dCgage, pour d odes domees, des tendances bien L 

16 m de profondeur, la vitesse du courant est maximale h BM (V = 
27 cm/sec),  minimale 2 BM--3 et BMP V = 6 cm/sec). 

Le courant est de type alternatif : 2 made montante, il porte A l'Est puis au 
Nord-Ouest ; h ma6e descendante, il est de secteur Nord-Ouest puis Est. Le 
deplacement  virtuel est de 2,2 k m ,  dirige v e ~  le Nord-Est. 

- W 2 5  m du fond, le courant est complexe, de semi-rotatif : B marCe 
montante, il est Sud-Est puis No uest ; il y correspond des vitesses maxi- 
mdes (V = 9-23 cm/sec) entre B et PM. A mari% descendante, le courant 
assez instable en direction est globalement Nord-Ouest puis  Sud-Est et de nou- 
veau  Nord-Ouest ; il est associe B des vitesses minimales (Y < 9 cm/sec). Le 
dCplacement virtuel est de 2,6 km, orient6  Nord-Ouest. 
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Ilet  Pigeon  (IP) 
- A 15 m de profondeur, la vitesse du  courant  augmente B maree descendante 

jusqu'h  BM +1 (V max = 34 cm/sec) puis diminue jusqu'à BM/2 (V min. c 
10 cm/sec). 

Le courant est de type unidirectionnel tout au  long de l'enregistrement avec 
une direction pddominante  Sud (a Sud-Sud-Est). Le deplacement virtuel est de 
S,3 km, orient6  Sud. 

- A 2,5  m  du  fond, la vitesse  du  courant varie de  mani2re  anarchique (V = 3- 
25  cm/sec). 

A made montante  la  direction est respectivement  Sud-Ouest (BM-BW2) puis 
Sud  (BM/2-PM) ; y  correspondent  des vitesses maximales (V = 25  cm/sec). A 
made descendante le courant porte B l'Est-Sud-Est,  puis  globalement  au secteur 
Sud. Le deplacement  virtuel  est de 4,s km, dirige  vers le Sud. 
St François  (SF) 

- A 5 m  du fond, la vitesse est maximale vers BM-BMI2 et PM/2 (V = 
17 cm/sec),  minimale B PM-1 (V = 6,5 cm/sec). 

Le courant est de type unidirectionnel :,ils porte à l'Est B made montante et  se 
stabilise  au  Nord-Nord-Est ii mart?e  descendante.  Le  deplacement virtuel est Est- 
Nord-Est de l'ordre  de 5,3 km. 
Les Saintes (LS) 

- A 5 m  du fond, les vitesses du courant sont elevdes  pendant  une grande 
partie de  la maree (V = 20-29  cm/sec), les vitesses minimales marquant les 
milieux  des mades montante  et  descendante (V = 12-15  cm/sec). 

Le courant est de type  rotatif. A marke  montante, il passe  du  Nord-Nord-Est, 
au Nord, au Nord-Ouest puis au  Sud-Ouest. A made descendante, il est Sud- 
Ouestpuis Est. Le  deplacement  virtuel, de l'ordre  de 0,85 km,.est oriente Nord- 
Est. 

11-2. Stations de Martinique 

Grand'Rivi&re  (GR) 
- A 30 m de profondeur, la vitesse du courant est  maximale B BM/2 + 2 et 

PM2 (V = 25-33  cm/sec) et minimale à PM et BM (V = 7  cm/sec). 
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Le courant de  type unidirectionnel est globalement oriente Sud-Ouest. Le 
ddplacement  virtuel est de 13 b, vers le Sud-Ouest. 

2,§ m  du  fond, la vitesse du  courant est comprise entre 6 et 22 cm/sec; elle 
est maximale  vers BW2 et au CQUB de la deuxi&me  moitiC de la made descen- 
dante. 

Le courant est de type rotatif : la direction varie notablement  au  cours de 
l'enregistrement  indiquant  une  circulation  complexe : made montante, le cou- 
r e au Nord-Ouest puis s'oriente aux secteurs Nord-Nord-Est a Est. A 

ndante, il est Nord-Obest et d&s la mi-mar&, il passe au  Sud puis A 
l'Ouest. Le deplacement virtuel est de 2,8 h, dirig6 vers le Nord-Nord-Est. 
&a Caravelle (LCa) 

13 m de profondeur, la vitesse  du co est maximale B BMl et B 
5-16 cm/sec). Elle est minimale  entre  et BM2 (V min. = 7 cm/s 

Le courant est de ty semi-rotatif : mar6e  montante, il est orient6  Nord- 
Nord-Est  puis  Nord-Nord-Ouest h BM1 , tendance confimCe ap& BM2. A 
m& descendante, la direction  pddominante est Nord-Nord-Ouest. Le deplace- 
ment virtuel est de 5,s km, oriente  Nord-Ouest. 

293 cmlsec). Les faibles valeurs (V = PO cm/sec) se situent B mark montante 
(BMl-PM2) et durant la premi&re  moitiC de la marc% descendante PM2- 

Le cournt est  de type rotatif : B marke  montante, la direction est au  Sud-Est ; h 
mar& descendante, le courant passe du  Nord-Nord-Ouest au Nord, puis  au 
Nord-Est et au  Sud-Est  avec  une  direction  pr6dominante de secteur  Est/Sud-Est. 
Le deplacement  virtuel  est  de 5,8 km, oriente  Sud-Est. 

2 5  m du fond, la vitesse  du  courant est maximale de Pm/2 3, 

fondeur, la vitesse  du courant est minimale au cours de trois 
p6riodes centrkes  vers BM 1 (V = 11 c), PM2/2 (V = 6 cm/sec) e 
(V = 9 cm/sec).  Elle est m (V = 29,s cmdsec), BM2 et 
= 17 cm/sec). 
Le courant est de. type rotatif. A made montante, ia direction est Nord-Est de 

BM1 h PM2 (enregistrement  de 16 h ii 22 h), plus  variable  avec  prtSdominance au 
secteur Nord-Ouest (le courant  s'oriente  Nord-Nord-Ouest  puis  Sud-Ouest, Sud- 
Est  et Nord-Ouest) de BM2 h PM3 (enregistrement de 4 h B 11 h). A mark 
descendante, la direction, stabilisee de secteur Est B Nord-Est,  passe  brusque- 
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ment au Nord-Ouest B mi-mark.  Le deplacement virtuel est de 1,7 km, oriente 
Nord-Nord-Ouest. 

- A 2,5 m  du fond, la vitesse du courant est maximale pendant l'heure 
prkddant BM1 (V = 38  cm/sec), vers BM2/2 (V = 37  cm/sec) et B un degr6 
moindre vers PM2+1 (V = 22  cm/sec). Les valeurs  minimales  sont  enregistrees B 
BMl/2 et vers  BM2 (V = 4-5  cm/sec). 

Le courant est  de type rotatif. A maree  montante, la direction est variable de 
secteur Nord-Ouesmord-Est puis Nord-Ouest de BM1 B PM2  (enregistrement 
de 16 h B 22 h), Ouest-Sud-Ouest  s'orientant  Nord B la fin de made de BM2 B 
PM3 (enregistrement de 4 h h 11 h). A maree descendante, le courant porte B 
l'Est puis au  Sud-Ouest. Le deplacement  virtuel est de l'ordre de 6,4 km, au Sud- 
Ouest. 
Le  Carbet  (LC) 

- A 35  m de profondeur,  la  vitesse  du  courant  maximale de PM1/2-BM1 (V = 
42  cm/sec) diminue jusqu'h  PM2 (V = 6 cm/sec)  puis  augmente  jusqu'h  BM2-2 
(V = 25  cm/sec). 
Le courant est unidirectionnel. Au cours  du  cycle de maree, la direction pr6- 

dominante est Sud-Sud-Est.  Le  deplacement  virtuel est de 15,3 km, oriente  Sud- 

- A 2,5  m du fond, la vitesse du  courant est maximale h PM1 (V = 29  cm/sec) 
et BM1/2 (V max. = 30  cm/sec). Elle est minimale après PM2  (V  min. = 
2 cm/sec). 

Le courant est de type  rotatif. A m d e  montante, la direction est Nord-Nord- 
Ouest. A m&e  descendante,  elle est Cgalement  Nord-Nord-Ouest  de  PM1  BM2 
(enregistrements de 17 h B 21 h) mais  plus variable de PM2 B BM2 (enre- 
gistrements de 7 h B 11 h), avec  une  dominante de secteur Nord-Nord-Ouest h 
Nord-Est. Le deplacement  virtuel est de 4,s km dirige  Nord-Ouest. 

Sud-Est. 

III - RESULTATS 

111-1. Types  de  courant 

Dans les  euux  superficielles, le courant  est : 
-.unidirectionnel "sous le vent". (Ilet P.igeon, Le Carbet) ainsi que dans 

deux stations sur trois au  Nord des îles  (Pointe de la Vigie,  Grand'Rivi5re) ; 
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- semi -rotatif 5 rotatif "au  vent" (La DCsirade, La Caravelle) et dans la 
partie Sud des fles (Banc Colombie, net Cabrits) ; 

lternatif au Nord-Ouest de la  Guadeloupe  (Tete il 1' 
Pr& du fond, le courant est le plus souvent semi 

Guadeloupe (2 l'exception  du  Banc  Colombie oh il est alternatif), rotatif autour 

Il est maximum "wus  le vent" et au  Nord des fles lorsque le  murant est uni- 1 '  

di~ctiomel. C'est en surface que la circulation est la plus intense ; le flux  d'eau 
diminue  avec la profondeur pmprtisnnellement il l'effet  tidal. 

111-3. ~ ~ t ~ ~ s e s  du  courant 

Pr& de la surface, les vitesses moyennes sont plus 6levtes autour de la 
Guadeloupe oh elles sont  toujours  supcrieures h 38 cmhec. 

"Sous le vent" des îles, les vitesses  paraissent  maximales (''Ilet Pigeon", "Le 
Carbet") ; "au vent", elles  sont maximales  e uadeloup ("La DCsirade", 
"Pointe  de la Vigie"),  minimales  en  Martinique ( 

Pr& dufond, la vitesse du  courant p u r  les deux îles est plus 6levee "sous le 
vent" et au Sud, minimale  "au  vent" et au Nord. 

La vitesse en surface est plus im rtante  qu'au  fond B l'exception de  deux 

3) oh les vitesses enregistrees sur le fond sont parfois le 

Nous constatons 6gdement que la vitesse du courant p&s de la surface et au 
fond varient propaionnellement au cours d'un cycle de ma& en Guadeloup et 
de mm2re  invem en Mainique (notamment h "Ilet Cabrits" et "Le. Cadxt"). 

l 

stations mminiquaises ("La CaravelPe" de B BM2 et "Ilet Cabmts"  avant r 

e de celles de  surfam. 
1- ' 

ireetions du  courant 

4.1. Dans les couches  proches de la surface 
En ~~~~@~~~~~ 

- A made montante,  un  courant  de  secteur ]Est il Sud-Est  longe la c&e Nord de 
l'île. Au large du Grand-Cul-de-sac Mann,  il  s'oriente  localement au  Nord-Ouest 
(CASTALNG et a l . 9  1984). Au  Sud  de  l'île, entre les Saintes et Marie Galante, il 
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est orient6 au  Sud-Est. Sur les  côtes  atlantique et caraibe, la direction est inverse : 
Nord-Nord-Ouest  au  vent,  Sud B Sud-Sud-Est  sous le vent. 

- A made descendante, le courant est Nord-Ouest  puis Est au large du  Grand- 
Cul-de-sac Marin.  Entre Les Saintes et Marie  Galante, il s'oriente au  Sud-Ouest. 
Sur  les côtes atlantique et caraïbe,  les  directions  sont  toujours oppostes, proches 
de celles observees en surface : Sud-Est sous le vent,  Nord-Est  au  vent. 
En Martinique 

Pendant tout le cycle de  made,  la direction du  courant est invariable,  de sens 
inverse aux aiguilles d'une montre : respectivement Sud-Sud-Est sous le vent, 
Nord-Nord-Ouest  au  vent,  Sud-Ouest et Nord-Ouest au  Nord et au  Sud de l'île. 
4.2. Près du fond. 
En Guadeloupe 

- A made montante,  un courant de secteur Est borde la côte Nord de l'île. 
Vers la fin du  montant,  au  Nord de Grande Terre comme  au large du  Grand-Cul- 
de-Sac  Marin,  les  courants  portent  au  Nord-Ouest.  Sur la côte  atlantique, la direc- 
tion est identique 2 celle reconnue en surface (Nord-Nord-Ouest) et inverse de 
celle enregistree sur la côte  caraïbe  (Sud). Au  Sud de l'île, la direction  du  courant 
est plus complexe : Nord-Est  assortie  d'une gyre cyclonique  avec  orien-tation  au 
Sud-Ouest en fin de made p&s des Saintes, Nord-Nord-Ouest entre les Saintes 
et Marie  Galante,  Est-Sud-Est le long de la Grande  Terre. 

- A  mar6e  descendante, le courant est orient6 au Nord-Ouest puis au  Sud-Est 
en fin de marc%  au  Nord de l'île.  La  direction  Nord-Ouest pddominante, pourrait 
illustrer, au  moins  au large du Grand-Cul-de-sac Marin,  la  vidange  de la baie qui 
se fait essentiellement  par  l'Ouest  (CASTAING et al., 1984). Sur les côtes atlq- 
tique et caraibe, les directions  du  courant  sont  toujours  opposees,  Nord-Nord-Est 
au vent et de secteur Sud  sous le vent. Au  Sud de l'île, la situation est toujours 
complexe : Sud-Ouest  puis  Sud-Est  entre les Saintes et Basse Terre, Sud-Sud-Est 
entre les Saintes et Marie  Galante,  Nord-Est sur la  côte  Sud  de  Grande  Terre. 
En Martinique 

- A marke  montante, les courants tournent autour de l'île dans le sens des 
aiguilles d'une  montre : relativement constants au vent  (Sud-Sud-Est) et sous le 
vent (Nord-Ouest), ils sont plus complexes dans les canaux avec une tendance 
marqu6e  au  Sud-Ouest  (Sud  de  l'île),  au  Nord-Ouest puis 3 l'Est (Nord de l'île). 



marge  descendante, la situation est t& complexe : le courant  s'oriente au 
Sud-Est sur la cote  atlantique et au  Nord-Ouest  sur la &te carailx (made PM1 - 

s le vent, on constate @alement la naissance  d'une gyre anticyclo- 
Ud-Oues~ord-~o~d-~ues~o~d-Es~~ud-Sud-Oues t  (mark PM2- 
ud de l'île, le  courant a une  direction Est puis Sud-Ouest tandis 

qu'au Nord, il s'oriente globdement Nord-Ouest il Ouest. 

Les rdsultats  obtenus permettent de proposer  deux schgmas de circulation 
autour  des fles (Fig. 5) : 

En surface, la circulation est peu influende par  la m . Eue est cyclonique 
en Martinique, plus complexe en Guadeloupe, induite par la morphologie 
indentde de l'fle splpolis$e par  deux  baies  profondes ( G m d  et Petit-Cd-de-Sac 

a k ) .  
Sous le vent des îles, le courant -dont ce  travail figure pour  la premiihc fois le 

- est oriente au  Sud-Sud-Est : il atteint la vitesse de 46 cdsec. Au vent, sa 
direction est Nord-Nord-Est B Nord-Nord-Ouest,  de 16 il 35 cm/sec, conforme 
aux  travaux  de BRUCKS (1971). 

îles sur l'orientation  du  courant  nord-Cqu et du courant des Guyanes. 
r b  du Fond, l'effet  de  mar6e est plus  important,  souligne par une majorit6 

de courants  rotatif B semi-rotatif,  essentiellement au Nord et au Sud des iles. Au 
vent et sous le vent,  les  directions sont g6n6ralement  cycloniques  en Guadeloup 
(comme en surface) dors qu'eues deviement anticycloniques en Martinique. 

cette coumtologie genede de sur€ace mit Ctre l'expression de  l'effet  des 
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Station 
:ffectu& - 
BC 

L D  

PV 

TA 

IP 

GR 

Lc 
a 

IC 

K 

SF 

Ls 

Ta1 
- 

08 h 

O8 h I E 
O8 h 

03.11.81  12 h 
16 h 
20 h 
24 h 

04.11.81  03 h 
08 h 
16 h 
20 h 
24 h 

05.11.81 08 h 
12 h 
16 h 

06.11.81 08 h 
16 h 
24 h 

07.11.81 O4 h 
O8 h 
12 h 
20 h 

08.11.81 O8 h 

Direction 
du vent 

E.S.E. 
E.N.E 
E.S.E. 
W. 
S.E. 
E.S.E. 
S.E. 
S.S.E. 
Calme 
S.S.E. 
S.S.W. 
S.S.W. 
S.E. 
S.S.W. 
S.  
S.S.E. 
S.E. 
S.E. 
E.S.E. 
E.S.E. 
N.W.E. 
E.N.E. 
N.E. 
E.N.E. 
E.N.E. 
E. 
E.N.E. 
E. 
E. 
E. 
E. 
S.S.E. 
N.W. 
E.S.E. 
S.E. 
E.S.E. 
E. 
E. 
E.S.E. 
E. 
E. - 

eaufort  houle 

4 
4 E.S.E. 

2-3 
4 I s  
4 
3 
4 
2 N.N.E. 
2 
2 

N.N.E. 
3 
2 
3 

N.N.E. 

N.E. ~3 
~5 

E. 4 
N.N.E. 3 

4 
N.E. 

~4 S .E 
~ 2-3 
l2 
~3 
2 S.S.E. 
1 
2 

4 
3 

S.S.E. 3 
N.N.E 

5 
4 
4 
4 
4 

Etat  de la me] 

Peu  agitee 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Agi& 
Agit& 
Agi& 
Peu  agit6e 
Belle 
Peu  agitee 
Peu  agit6e 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Belle 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Peu agiee 
Peu  agitee 
Peu  agit6e 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Agit& 
Agit& 
Agit& 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Peu  agitee . 
Peu  agit6e 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Peu  agitee 
Peu  agitee 

- Conditions  météorologiaues  et état de la mer  au  cours  des  enregistre-ments : 
- 

Banc  Colombie  (BC), La DésiradeY(LD),  Pointe  de la Vigie (PV), Tête à l'andais (TA), Ilet 
Pigeon Crp), GrandRivière  (GR),  La  Caravelle  (LCa),  Ilet  Cabrits (IC), Le  Carbet  (LC), 
Saint François (SF'), Les  Saintes (LS). 





61"30' 

GUADELOUPE P V  
61" 
I 

431 

- 1 6 O  

- i5O30' 

7 
MARTINIQUE -15" 



432 CfRCULATiON DES  EAUX SUR LES  PLATEAUX INSULAIXES 

PM BM 
L- 

- 15"30' 

Fig. 2 - Vitesse du courant ( a d s e c )  
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WATER,  DISSOLVED SBLIDS AND SUSPENDED 
SEDIMENT DISCHARGE  TO  VENEZUELAN  COASTLINE 

Armand0 J. RAMIREZ1 , José L. MOGOLLON, 
Claudio BIFANO, and Carlos E. YANES. 

RESUME. 
Les fleuves transportent vers les océans  une  charge considérable de sédiments dissous et en 
suspension. Les activités humaines  ont  un  impact  considérable sur la quantité et la qualité de 
la charge transportée. 
Au Vénézuela le fleuve Orénoque est consideré,  en  termes  globaux,  comme  très représentatif 
des l’eau et des sédiments transportés  vers la mer des Cardibes. Le premier objectif de  ce 
travail est d’estimer le flux d’eau et des matières en suspension  déchargées  par les fleuves  du 
Vénézuela vers la mer  des  Caraïbes et de les  comparer  avec celui de l‘Orénoque. 
La part des fleuves vénézuéliens (exception faite de l’Orénoque) été estimée à 8.4* 106 
tonnes/an (sédiments dissous) et 173*106  tonnes/an  (skdiments  en  suspension). Le flux et la 
décharge de l’Orénoque  contribuent à eux seuls pour 37*106 tonnes/an des sédiments dissous 
et 323*106 tonnes/an des sédiments en suspension. 
Les décharges annuelles obtenues dans cette étude montrent que le système fluvial de 
l’Amérique du Sud drainant vers la mer des Caraïbes contribue de façon significative à la 
charge totale de sédiments dissous et en  suspension. 

ABSTRACT 
The fluvial transport of dissolved  and  suspended solids from the Venezuelan  land into the 

Caribbean Sea has been estimated in 8.4*106  ton/year  and 173*106 ton/year, respectively. 
These fluxes plus the Orinoco  River  discharges  amounted  37*106  ton/year  for the dissolved 
solids and 323*106 ton/year for the  suspended  sediment. 

The fluvial fluxes estimated for the  Caribbean Sea of South America  were 343 Km3/year 
of water,  44*106  ton/year of dissolved solids and  440*106  ton/year  of  suspended  sediments. 
The water, dissolved solids and  suspended  sediment discharges estimated for the Atlantic 
Ocean of South America were 9992 Km3/year, 406*106 ton/year  and  1687*106 ton/year, 
respectively. 

(’1 Institut0 de Ciencas de la Tierra,  Facultad de Ciencias,  Universidad Central de Venezuela, 
Apartado 3895, Caracas,  1010-A,  Venezuela 



The annual fluvial discharges  obtained in this  study  have  permitted to show that the 
fluvial  system  of South America  draining  into the Caribbean Sea hm a significant 
contribution in the fluxes of suspended  sediment and dissolved  solids 

Mots-cEs : Eau, sbdients, Vbn&zuela, systsmes  fluviaux,  6rosion. 
Key words : Water, Sdiment, Venezuela,  Fluxes,  Denudation 

Institut0  de  Ciencias de La Tierra,  Facultad de Ciencias,  Universidad  Central de Venezuela, 
95, Caracas. 10104, Venezuela. 

Rivers are the major carrier of both  dissolved and suspended matter into the 
ocems. Many estimates have been made of the global fluxes of river water 

orzun, 1978; Berner and Berner, 1987; Tmrzyann, 1989;  Tardy et al., 1989), 
dissolved sslids (Meybeck, 1976, 1979) md particdate matter (Milliman and 
Meade, 1983; Milliman, 1990 ; Tmrazyan, 1989) including the chemical 
composition of the dissolved (Meybeck, 1979) and particulate (Martin and 
Meybeck, 1979; Martin and Whitfleld, 1983)  matenids. 

As a result of the wsrld humm population,  rivers  have  been  intensively and 
extensively affecte8 by activities sueh as agrieu1ture, domestic, industrial and P 

navigation.  These humm activities have  a  considerable impact on the qumtity 
and quality of the fluvial transport of dissolved  and suspended matter. This 
anthopgenic influence in the dteration of the natural  environment  has  happened 
on a time  scale  which is very  short compared with  geological  time. In this sense, 
any geochemical data generated at the present time has to be correcte8 for 
pUution &fore it m be used ils ~pmenh t ive  of the namal environment. 

The Oinoco River has ken considered,  on a global basis, representative of 
the whole  Venuemela land in tems of water,  dissolved and susgended matter 
discharges into the sea, because there is very little information about the 
Venezuelan  rivers that drain into the Caribkan Sea. Therefore, the first objective 
of smdy is to estimate the water, dissolved and suspended matter discharges for 
the Venezuelan  rivers draining ints the  Caribbean Sea and compare these fluxes 
with  those reported for the Orinoco watershed. 

t.. 
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This objective in conjunction  with the recent fluvial fluxes reported for the 
Orinoco  and for the  Amazon  Rivers  are  enough  reasons  to  compile the available 
fluvialfluxes for the Caribbean Sea  and Atlantic Ocean coastline of South 
America. 

DESCRIPTION OF THE STUDY AREA 

The Venezuelan fluvial  systems  can  be divided into  three  groups, 
contributories to the Atlantic Ocean, the Caribbean  Sea  and to Lake Valencia 
(Zinck,  1982).  The  Atlantic  Ocean basin is integrated by the Orinoco,  San  Juan, 
Cuyuni  and  Negro  Rivers  watersheds.  The  rivers  draining  into the Caribbean Sea 
are subdivided  into  those  rivers draining directly  into sea (Caribbean  Sea  basin) 
and those draining  through  Lake  Maracaibo  (Fig.  1).  The  Caribbean Sea basin 
(Fig.  2) has an  area  of  85700  Km2  and has been  divided into eight subbasins: 
Maticora-Mitare, Ricoa-Hueque, Tucurere-Tocuyo, Aroa-Yaracuy, Litoral 
Central,  Curiepe-Uchire,  Unare  and  Neveri-Cariaco.  All  the  rivers  investigated  in 
this study are under  pristine conditions, except the Yaracuy  and Tuy Rivers, 
because most of the largest cities, except  Caracas,  are  located  along the coastal 
areas or river  mouths  (Ramirez et al., 1988;  Colina  et al., 1989). 

The  Caribbean  Sea  and  Atlantic  Ocean  drainage  basins  of  South  America  have 
been  divided  into 10 subbasins (Fig. 3). Colombia  and  Venezuela integrate the 
Caribbean Sea  basin  of  South  America  whereas the Orinoco,  The Guianas, The 
Ammon-Tocantins, the Northeastem  and  Southeastem  Brazil, the Sa0  Francisco, 
the La  Plata  and  Southern  Argentina  constitute  the  Atlantic  Ocean  watersheds. 

The Caribbean  Sea drainage basin has an area  of 515 * 103 Km2  and  a 
coastline  length  of  2630 Km whereas the AtIantic  Ocean  watershed  has an area  of 
14.64 * 106 Km2  and  a  coastline  length  of  11500 Km. 

METHODOLOGY 

Water  samples  have  been  collected since march of  1987 in 27  rivers  draining 
directly into the Caribbean  Sea  (Fig..3), except the Tuy River which has been 
monitored  since  April  of  1979.  A  water  sampling  campaign  was also conducted 



in 11 rivers (Palmar, Apon, Lora, Catatumbo, Oso, Frlo, Tucani, Poco, 

1981-1982. The water smples were filtered thmugh a 0,45 pm membme filter. 
The filtrate was analyaed  by atomic absorption  slpectrometny for Na9 R, Ca and 
Mg; by colorimetry for Si02 and by ion chpomatography for F-9 Cl-, HCO3 -, 
NO3 - and SO$-- The membme  filtea w e ~  dried(40-45 "C) in the lahratory 
md weighed on m andytied balance. 

The concentration of dissolved  solids was obtained  by adding together the 

soa and Machango) of the Mamcaib basin during the 

cations (Na, R, Ca, g), the anions (Cl-, HC03-, SW2-) and the s i k a  (SiO2). 
The concentration of suspnded solids was cdcdatted by dividing the weight of 
total suspende8 matter over the total volume of water filteml and it was only 
performed in the water smples fmm the Caribbean Sea watersheds. 

Coulter Counter in 16 water smples from the Tuy River mouth, containing a 
%vide range of concentration (108- 180 

The grain s i x  distribution of the susgended particles was  measured by L 

The annual  weighted average concentration of dissolved constituents was 
cdculated by using the evater chemistry and 'the monMy runoff data for eaeh 
river studied. The m u a l  average mnoff and sediment discharge data for each 
river  watershed w e ~  calculated by using the data genFratd by the Mnistepio del 

Chac6n-Mendoza et al. (1979), M (1979)  Chacdn  Mendoza  (1982a,b,c), 
md Zinck (1982). Then, the m o f f  md the dissolved and suspnded matter yield 
values obtained for each river watershed under  pristirne conditions were usai to 
estimate the weighted  average data of each subbasin ~ p r t e d  on Tables 1 and 2. 
The sediment yield for the Lake Maracaibo basin was estimated  by using the 
particdate phosphorus yield K m 2  year) and concentration  (485  m 
data reported by Rmfrez (1991). 

The Colombian  Caribbean Sea drainage  basin  has  an area of 
340 * 183 Km2 and is integrated  by the Magdalena (257 x 103 Km2), the Atrato 
-(36 * 103 Km*), the Sinu (11 * 103 Km2) and others (36 * 103 Km2) river 

biente y ,  de los Recursos Naturales Wenovables (MA 
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watersheds. The water (229 Km2/year)  and sediment (202 * 106 todyear) 
discharge data for the Magdalena River have  been estimated from the data 
reported  by  Milliman  and  Meade  (1983)  and  Garcia-Lozano  and Dister (1990). 
These  results, in conjunction  with  the  average  concentration  of  dissolved  solids 
of 120 mg/l  (Meybeck,  1979) have been  used to estimate the fluvial fluxes for 
the whole  basin,  assuming  that the Magdalena  River  represents the total drainage 
area. 

The Orinoco River watershed  has an area of 990 * 103 Km2, an annual 
Stream  flow  of  36000  m3/sec  (Meade et al., 1983),  a sediment discharge of 150 
* 106 todyear (Meade et al., 1990)  and  an  average concentration of  dissolved 
solids of 25 mg/l  (Paolini et al., 1987;  Lewis  and  Saunders, 1989,1990). 

The area (6.93 * 106 Km2)  and water discharge (7000 Km3/year)  of the 
Amazon-Tocantins drainage basin represent the average values of the data 
reported by  Korzun (1978) and  Vorosmorty et al.,  (1989). The sediment 
discharge (1.3 * 109 todyear) has been  taken as the  upper value reported for the 
Amazon River by Meade  (1985)  and  Meade et al. (1985) in order to account the 
sediment discharge of the Tocantins River. An average concentration of 
dissolved solids of 40 mg/l (Gibbs,  1967;  Kempe,  1982; Stallard and  Edmond, 
1983)  has  been  estimated in this  study. 

The runoff  (980  mm/year) for the  Guianas  region  has  been  estimated  from the 
runoff  map  of South America  (Vorosmorty et al., 1989) and  from the data 
reported  by  Meybeck  (1980) for Guyana  watersheds. The sediment yield  was 
estimated  by  assuming that the Guianas  basin  behaves in a similar way as the 
Orinoco  and  Amazon  do. The dissolved  solids  flux  was  estimated  by  assuming 
an average concentration  of  dissolved  solids  (36 m a )  equal to that reported  by 
Meybeck  (1980) for the Guyana  drainages. 

The Sao Francisco drainage basin has an  area  of 631 * 103 Km2,  an annual 
Stream flow  of  3760  m3/sec  (Paredes et al.,  1983),  a sediment discharge of 6 * 
106 todyear (Milliman  and  Meade,  1983)  and  a  dissolved  solids  concentration  of 
43 mg/l (Paredes,  1982). 

The runoff, the suspended  and  dissolved  solids yields for the Northeastern 
and Southeastern drainage basins of  Brazil  were  considered to be the same as 
those values  reported for the Sa0  Francisco  River  basin. 



The La Rata watershed h a  an a m  of 2.97 * 106 Km2 and m m u a l  strem 
flow of 23 * 103 m3/sec (Bonetto, 1975; Komun, 1978). The average 
concentration of dissolved  (70 mg) and-suspended  (170 mgA) solids  have k e n  
estimated h m  the data reprted by Depetris and Griffin (1968), Bonetto  (1975), 
Depetris (1976), Depetris and  Lenardon  (19 2,1983) a d  Cascmte et al. (1985). 

me mnoff  (220 mmlyear), sediment  yield  (12 ar) and dissolved 
solids yield (10 tonKm2-year) for the Sou  ina  watershed  were 
estimate8 by asuming that these values shoul 
Sao Francisco and La Plata  watenheds. 

The Tables 3 and 4 show al1 the estinnated data for the 10 drainage bains of 
erica md for the whole Caribkan Sea and mtic B ~ a n  bain. 

The average  particles  size  obtained for the  suspended  sediments  was  16 p 
and it was independent of the concentration of suspended  mlids. The fiaction of 
suspendeci  pafeicles  finer than 2 p wa abu t  2%. 

The data presented  on  Tables 1 and 2 illustrate the variation in mnoff, 
sediment and dissolved  solids  yields  found for the Venezuela 
drainages. The western  rive^ ( ~ a t i c o r a - ~ ~ ~ c u y ~  supply the 43 

7% of the sediment md 76% of the  dissolved solids discharged into the 
Caribbem Sea. In other words, the eastern rivers (Curiepe-Cariaco)  deliver a 
s m d  fraction (11.5 * 166 todyear) of the total (99 * 106 todyear) sediment  flux 
estimated for rhis region of Venezuela.  These results indicate that the western 
teaane is mofe chemically md physically  Peactive thm the  eastern terne. These 
findings are in  agreement  with the lower  vegetation cover, lower precipitatisn 
and Mgher abundance of sediment-  materials  found  in the western t e r n e  in 
cornparison  with  the easthern terrane. The abundance of carbonate  rocks  with 
significant mounts of pyrite  and gypsum conmls the high  concentration  values 
of dissolved solids whereas the abundance of easily erodable sedimentary 
materials is respmible for the high sediment  yield. 

The data obtained for the Brinoco and Venezuela  watersheds  (Tables 3 and 4) 
has permitted  to estimate the total  fluvial  water  (1 190 Km3/year), susgended 
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matter  (323 * 106 todyear) and  dissolved  solids  (37 * 106 todyear) fluxes to the 
Venezuelan  Coastline. The Orinoco  contributes  with  97%  of the water,  78%  of 
the dissolved solids and  46%  of the sediment  discharges.  These  results clearly 
illustrate how the Orinoco drainage basin differs entirely from the whole 
Venezuela  Caribbean  Sea basin in terms of  runoff, denudation rate and water 

The data for the whole  Caribbean  Sea  (Colombia  and  Venezuela)  and for  the 
Northern  (Orinoco,  Guianas  and  Amazon  Tocantins)  and  Southern  (Northeastem 
Brazil  through  Southern  Argentina)  Atlantic  Ocean  drainages  of  South  America is 
summarized  on Table 5. These  results can be used to show that the Caribbean 
Sea  receives 3.3% of the total water,  21%  of the total sediment  and  9.8%  of the 
total dissolved solids. This reflects  a significant contribution of  dissolved  and 
suspended solids by the fluvial systems of the Caribbean Sea even though  they 
contribute  with  a  very  small  fraction  of the water  discharge. 

The sediment discharge reported  by Milliman and  Meade  (1983) for the 
Caribbean Sea and  Northern  Atlantic  Ocean  was  of 131 1 * 106 todyear. This 
value is lower than the value of 1970 * 106 ton/year  estimated in this study.  The 
difference  between  both  estimates is attributed  to the more  recently  data  reported 
for the Amazon River by  Meade et al. (1985) and the new data for the 
Venezuelan  Caribbean  Sea  estimated in this work. 

The data for the annual  sediment  discharge  per unit of  coastline indicates tha 
the Northern Atlantic is 3  and  30  times greater than the Caribbean Sea  and 
Southern Atlantic,  respectively. This gives  and  idea  of  the  possible  relative order 
of  sedimentation  rates  taking  place in those  coastal areas. 

Eisma et al. (1978) and  Milliman et al. (1982)  have pointed.out the 
accumulation of sediments  from  the  Amazon  River in the easthern  Caribbean  Sea 
(Margarita Island, Venezuela) as a product of the large dispersion of the 
sediments transported into the Northern Atlantic Ocean. The total sediment 
discharged  (1529 * 106 todyear) into the Northern  Atlantic is 120  times greater 
than the total sediment transported annually (12.9 * 106 ton/year) into  the 
Easthem  Caribbean  Sea  of  Venezuela. If, the  presence of the Cariaco  Trench  and 
Cariaco  Gulf is taken  into  consideration,  then the amount  of  fluvial  sediment that 
might cross those  boundaries is very  low.  Additionally, the fraction of  Clay-sized 
particles (c 2 pm) is very small for the fluvial sediment from this region of 

quality. 



Venezuela. Therefore, the findings by  Eisma  et al. (1978) that about 1% of the 
mazon sediment flux is dispersed dong the easthem Caribbean Sea seems 

cause this smdl fraction is a relative large qumtity when compxed 

The qudity of the suqxnded matter transprted into the Atlantic  Ocean  by the 
Orinsco and Amazon Rivers, in tems  of grain size distribution, has been 
investigated by  Nordin et al. (19 d Meade (1985). The suspnded solids 
from the Brinoco is, on average, aller than 63 p (silt and clay) while 

distribution.  During the strem flow rising stages, 92% and 51% are finer thm 
63 pm and 2 pn, re ely; and during the pak and fdling stages, 77% is 

s smdler than 2 p. This indieates that the fluvial 

m a o n  during the rising stages is 
flux during the peak and fdling stages, then 38% 
maller thm 2 pm md 63 pm, respctively. This 

permitted to calculate a discharge of 494 * 106 todyear for the suspended 
particles finer thm 2 pm h m  the Amaon. This calculation reflects that a large 
qumtity of day-sized sediment cm be disprsed dong the Atlantic coastline and 
c m  be used as a tracer because there is very little mixing  with  Clay-sized particles 
h m  other fluvial sources. 

with local murces. 

the suspnded sediment from th n presents two seasonal grain size 

are smdler than the ones fmm the Orinoco. 

The results obtained in this study have pmitted to illustrate the significmt 
contribution in sediment (440 * 106 todyear) and dissolved solids (44 * 106 
tonlyear) fluxes by the fluvial system of South America draining into the 
Caribbean Sea. This fact is well  illustrated in the case of Venezuela coastlines, 
where the Caribbean Sea Ireceives the 54% and 22% of the total suspended 
sediment and dissolved  solids  discharges,  respectively. 

The fluvial transport into the Atlantic  Ocean of South America constitutes the 
of the total water (10335 Km3/year), 90% of the dissolved solids (450 * 

166 todyear) and 79% of the sediment (2127 * 106 todyear) supplied  to both 
seas, Caribbean Sea and Atlantic Bcean. 
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The  Northem  Atlantic  drainages  surpasses the Southern  Atlantic in terms of 
water, sediment and dissolved solids discharges. Additionally, within the 
Northem Atlantic, the annual fluxes are controlled by the Amazon River, 
especially the fluxes  of  Clay-sized  particles. 
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Lake Maracaibo 
Maticora-Mitare 
Rima-Huque 
Twwere-Tomyo 
Baroa-Yaracuy 
Citord Central 
Curiep-Uchire 
Unare 
Neveri-Cariaco 

RUNOFF 

89.8  301 
12.0  110 
10.0  130 
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3.95 
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0.24 
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M A ,  RUNOFF, SEDIMENT  YIELD AND DISSOLVED  SOLIDS  YIELD 
DATA  ESTIMATED FOR THE 
CARIBBEAN  SEA AND ATLANTIC  OCEAN  BASINS OF SOUTH 
AMERICA 

CARIBBEANSEA AREA RUNNOF SEDIMENT DISSOLVED SOLIDS 
ANDATLANTTZCOCEAN (103 km2)  (mm/Year> YIELD YIELD 
BASINS OF SOUTH AMERICA qon/Km2-year)  (~on/~m2-year) 

“BIA 
ImlEZmu 
ORINWO 
GUIANAS 
AMAZIN-”!AIWINS 
NORTHEASTERN  BRAZIL 
SA0 FRANCISCO 
SO-BRAZIL. 
LAPLATA 
S O I J T H E R N A R G ~ A  

340 
175 
990 
495 

6930 
860 
63  1 
870 

2970 
889 

15150 

893 
225 

1150 
980 

1010 
180 
189 
180 
244 
220 

680 

785 
987 
150 
160 
188 

10 
10 
10 
31 
1 2  
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106 
48 
29 
35 
39 

8 
8 
8 

17 
10 

29 



1030 
1600 
620 

1 160 
1240 
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40 

1150 
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6 
9 
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11 

2127 

36 
8 

29 
18 
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7 
5 
7 

51 
9 

450 

mEA(  1dKm2) 

SEDMEPST DISCHAIPGE (106 Toflear) 
DISSOLW S6L;IDS DISCHARGE 
( PO6 Toflear) 
CONC-TION OF SUSPENDED 
S O D S  ( m g )  
CONCENTRATION OF DISSBLVED 
SOLIDS ( m g )  
SEDENIENT DISCHARGE PER 
OF COASTLWE ( l d  Ton/Km/Year) 
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44 

1283 

128 
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FIG. 3 . - C A R I B B E A N  S E P  A N D  ATLANTIC OCEAN 

DRAINAGE BASINS OF SOUTH A M E R I C A .  
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IMPORTANCE OF LITTORAL MUDFLATS 
FOR MIGRANT AND RESIDENT  AVIFAUNA 

REYNAUD Pierre Adrien' 

Résumé 
Les opérations de dénombrement d'oiseaux de rivage effectuées sur toutes les cotes 

d'Amérique du sud par Morisson et Ross (1989)  montre  l'importance des vasières du littoral 
guyanais pour la nutrition des migrateurs néartiques. Sur une vasière de 20 hectares nous 
avons  dénombrés  l'avifaune migratrice et résidente pendant une année et observés qu'à coté 
des grands pics de migration, les vasières Btaient une source régulière de nourriture pour une 
avifaune  rdsidente composée principalement de hérons et d'aigrettes. 

summary 
The Atlas of Neartic shorebirds on the Coast  of South  America  (Morrison  and Ross, 1989) 

shows the importance of the north Coast  and mainly the mudflat for the small shorebirds. 
Th&e mudflats provide also the food for  a large number of residents seawaterbirds (ardeidae 
and  laridae) as it is show  from  a regular survey  during  1989-90 of a 20 hectares  mudflat 

Mots-clés: vasières, littoral guyanais, limicoles, hérons . 

Keywords: mudflat, shorebirds, herons,  guyanese Coast 

INTRODUCTION 

The Coast's importance in  the Guyanas is related to the  presence of very  exten- 
sive mudflats, the sediments of which  come  from  those of the Amazon  River. 
The bulk of sediments  carried  to  the  sea  by  the  vast  Amazon  system  originate in 
the Andes  mountains ; after  discharge  into  the  Atlantic,  the  sediments  are camed 
northwestwards  by the Guiana Current  and  are  deposited dong the northern 
Coast of South  America,  especially dong the Guianas's Coast. The currents  and 

('1 Centre  ORSTOM de Cayenne BP 165 97323  Guyane 



tides  produce a very dynmic coastal  system,  with  mudflats  steadily  migrating 
westwards dong the coast, leding to an alternative pattern of sandy kaches and 
intehdal fpats. Despite the unstable sediments, heavy  currents, md high  turbidity 
of the water, the vast intertidd areas are productive  enough to 
enornous populations of shorebirds. In Sufinme, Swennen et al. (1982) 
show& that a zone with a high density of cmstacems (maidgr tined shrimps) 
ocmmd on the upper part  of the flats below mem high-tide  level,  with  much 
lower densities of invertebrates  occurring at lower tidal levels where  immersion 
tirrmes were longer. 

In addition to the lateral migration  of mudflats, cycles of  propagation and 
erosion of the shoreline  occur, so that  the mas of open swamp and lagoors may 
develop where mangrove fofests  have died out, providing hrftaer near-coastd 
habitats for shorebirds (Ouellet and Mcneil, 1986, Spaans, 1978). Sediment 
deposition a p p m  to be parhxlarly extensive dong the coasts of Suriname and 
French  Guyana that oecupy an indentation in the  Guyma Shield. Farther east, 
inkrMal sediments  tend to tseeome sandier. 
TO obtain a global a d  direct f igm of the mumat primary p ~ u c t i o n ,  Rojas- 

Beltran (1986) established the trophic Chain  of guymese estuaries, showing the 
main effece of zoo md phym plancton for  the feeding of sMmps, crabs and s m d  
fishes, first scavenger, then  omnivorous,  then sometime eamivorous. 

AU these mimals provide mtural food for bids. 
An aerial survey, cmied out in Ymuary/Febmary from 1982 to 1986 covered 

O b of the South  America coastline oHison and Ross, 1989). 
ore thm 2,9 million Neartic shorebirds  were  counted. %t w a  possible  to cleaply 

identified the most important coastd wintering areas used  by  various  eategories 
cies of shorebirds. A relatively small numkr of sites supports major 

portions of the censused population. 
Hights were  timed to coincide with high tide whenever possible, so that 

shorebirds would be encountered in roosting flock dong the water's edge. The 
Gnymese area was covered in Febmary 1982. 

Baed on given numkrs alone, the  north coat of  south herica was clearly 
the most important wintering  area for Neartic shokbirds, holding nearly 2.5 
million, or 85.6% of the total for South America; on about 7% of the whole 
scnened coast Me. 

Based on the results of these  studies we analyzed dong the  guyanese coast 
line  the dependance of shorebirds for the  mudflats  habitats. A one year bird munt 
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on Cayenne  old  harbour  mudflats  allow to estimated their importance to provide 
food for migrants and residents'  birds. 

METHODS AND STUDY AREA 

Localization: Cayenne's  old  harbour is located in Cayenne's estuary river's. 
A concrete pier built 200.meters West  then 80 meters South causes a mudflat 
deposit of almost the same size throughout the year. The study area was 
delimited  West  by the sea line at  low  tide,  South  by the left bank  of  a little Stream 
cmssing the C i t y  of  Cayenne,  East  and North by the mangrove forest in front of 
the town. During the low  tide  the  feeding  area is of  approximately 20 hectares. 

The censuses that began in October  1989  are still to be continued.  At the end 
of  September 1990, 105  were  done. Al1 censuses were  conducted  amund  low 
tide;  they are the sum of three  observation  points: in the North, south and eastem 
(facing the mangrove) direction. The  further  distance observed was of 
400 meters with 10 x 50 binoculars.  Bird species were  identified  (table 1). The 
number of individuals encountered of each species was  estimated.  The small 
sandpipers were  identified as individuals  when there were  few.  They  were only 
classified as Calidris sp.  and Charadrius  semipalmatus in large flocks. Egrets 
where counted in white forms or blue  forms;  ratios of the immature little blue 
HerondSnowy egrets were  established  and  corrected  daily. It takes  about  twenty 
minutes  to  make  a  bird  count of the  total  study m a .  

RESULTS 

Figure 1 shows  a  summary  of the Morrison  and Ross sensus along the 

Birds are classified  as: 
- Large  shorebirds : Willet (Catoptrophorus  semipalmatus), Whimbrel (Nume- 

nius phaeopus) ; 
- Medium  -sized  shorebirds:  Black-bellied Plover (Pluvialis squatarola) , 

Ruddy  Tumstone (Arenaria interpres) , yellowlegs (Tringa rnelanoleuca and 
Tringaflavipes) and the dowitchers. (Limnodromus spp.); 

- Small shorebirds:  small  sandpipers  from the Calidris genus  as  well  as  small 
plovers  from  the Charadrius genus,  as it is generally  impossible to identify  close- 
ly similar  species k m  the air, with  the  exception  of  Sanderlings (Calidris alba). 

Monison and  Ross  (1989)  found that the distribution of small species was 
centered on the Guianas,  with  Suriname(57.9 %) and  French  Guyana  (16.9 %) 
together composing  some 75 % of  the  South  America  total ; 64.6 % of the small 

guyanese Coast  in  1982,  between the Venezuelan  and the Brazilian  borders. 



sandpipers  -mostly  Semipalmated Sandpipers- are found  in  Surinam, followed 
by 18.9% in  French  Guiana and 6.5 % in Guyana. 

83 4M - 7% 1370  1724 
number of km starting at the Venezuela border 

Total nea~tic shorebirds between Guiana and Amazon estuary 

Figure 1 : Top:  Variation of migrant shorebirds populations dong the 
northem  South America Coast,  between  Venezuela-Guyana  border  and  Amazon 
estuary. Bottom: detail.  (Variations  de  l'avifaune  n6artique  sur la cote nord 
&AmCrique du Sud  entre la fronti&re  vCnCzu6lienne  et  l'Amazone) 
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This 2000 km-Coast line alone  holds  42.1 % of the total  number of medium- 
sized shorebird  in  South  America  (Suriname: 32.4 %, French Guiana: 7.2 % 
and  Guiana: 2.5 %). 

Brazil  has the largest  rate of large  species  (29 %) along  with  Guyana's Coast: 

Figure l b  shows  on a much  smaller  scale  that  the  most  important  number of 
birds is localised on  specific  areas. 

From  Morrisson  and Ross's habitat's description, we classified the survey 
zones in regard to the  physical  quality of the soit from  rocky headlands  to  broad 
mudflats.  For  each  type of habitat,  the  density of birds  is  calculated on the  basis 
of one  kilometer. 
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Figure 2:  Density of shorebirds  in  relation to habitat  type (after Morrison  and 
Ross, 1989)  between  Venezuela-Guyana  border  and  Amazon  estuary. 
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Figure 2 shows that the most  important neartic shorebirds sensus were done 
on muddy kaches opened dumng Eow tides. 

The intertidal rnudbanks are very mobile (emsion's cyclical pattern and 
accretion are discussed elsewhere in this book). The  repartition of the migrant 
bird  population dso changes every year becauuse of the csast line's  evolution md 
the repdtion of the mudflats. 

The a m w  on Figure Ib enlights a part of the csast where no birds were 
counted in 1982. It is a 15 k m  line of smdy beaches, rocky headlands and 
mainly mudflats mund the city of Cayenne. 

Obsewing that this part of the coast line was occupid in 1989 with numemus 
waders, we made a long tem birds' sensus on a part of it:  Cayenne's old 
harbour mudflat. 
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Table 1: Status,  habitat  and  feeding  behaviour of the  bird  species  currently  obser- 
ved  in  Cayenne  Old  Harbour  mudflats. 

Species  status Habitat  Feeding  Group 
behaviour 

Egretta  caerulea 
Egrette thula 
Egretta tricolor 
Nycticorax violaceus 
Tringa melanoleuca 
Tringa j’lavipes 
Arenaria interpres 
Pluvialis squatarola 
Catoptrophorus semipalmatus 
Numenius phaeopus 
Calidris pusilla 
Charadrius semipalmatus 
Eudocimur ruber 
Rynchops niger 
Larus atricilla 
Sterna  maxima 
Sterna  antillarum 
Pandion haliaetus 

B-RBn 
B-RBn 
B-RBn 
B-RBn 
H-P-E 
H-E 
H-P-E 
H-P-E 
H-E 
H-P-E 
H-P-E 
H-P- 
B-RBn 
VNR 
H-VBR 
H 
B-VNR-MI 
H-VNR 

M-MC-LM-EVS 
M-MC-LM-EVS 
M-MC-LM-EVS 
M-MC-LM 
EVS 
EVS 
VS-MC 
EVS-MC 
EVS-MC 
EVS-MC 
EVS-MC 
EVS-MC 
M-MC-LM 
LM-EC-EVS 
LM-EVS 
LM-EC-EVS 
LM-E€-EVS 
EC-MC 

v-w-s Ls 
V-W-A LS 
VST Ls 
V-W-A Ls 
V-T-W-lb  MS 
V-T-W-lb  MS 
V-Sb MS 
V-Sb  MS 
V-T-W-lb  MS 
T-lb MS 
V-T-W-lb SS 
V-T-W-lb SS 
T-S Ls 
T-F F 
V-F F 
V-F F 
V-F F 
V-F F 

Legend : 
Status: H= Neartic migrant;  MI=intratropical migrant; B= breeding;  RBn= Resident but non, 

breeding; VNR= nonbreeding visitor; P= seen during spring and fall. Note that the same 
specie can have different status as some birds  can just be passing through the area, some 
others can be staying  during  winter  and some others  a  year  or  more. 
Habitat: EC= coastal  waters;  EVS=  mudflats  or  sandyflats; LM= laguna; M= mangroves;  MC= 
coastal marshes. 
Feeding strategy: T= tactile; V= visual; Feeding behaviour: A= active; S= standing; W= 
walking; F= flying; sb= short beak;  lb=  long  beak. 
Group:  LS= large shorebirds;  MS=  medium sized shorebird; SS= small  sized shorebird; F= 
fish eating birds. 



On Cayenne's old harbour two bird  gmups are represented: the migrants and 
the residents  birds. 

Most migrants encountered are limicols from neartic regions?nesting in 
Alaska. For mod of them,  northern  South  Amerka's  mudflats  are  the fiqt stop- 
over afier a mntinuous Bight oyer the Carabkm Sea (HicNin md Smith, :.1:984). 

They accumulate energ for lmolting when they go South md the one ne 
for migrating North during spring tirne. ComRtitive  exclusion  during migration 
may be avoided t h d s  to the abundance of f&xi and:its,constancy dong the path 
of migration (Recher, 1966). On this mudflat two pe&w&migmtion  wccur: on& 
in October for fall's migration md the second in January.~ February for spring's 
migration. However, we noted waders flying at drnsst any tim~ yktween the end 
bf  September and the  end  of Mach. 

An other gmup of  migrant or semi-migrants birds is .included in the p i l d  of 
fish-eating birds. First is the osprey (Pandion halîae.tm); *one was bere from 
september to apni fishing at mid tide. Black Skirnrnen (Rynchops niger) were 
dso fishing at mid tide; their number was reaching  sometime 208 birds and on 
sctober 28 1989: 577 Wriis but the average was around 50 Black Slümmen 
between september and april. Gupls were maidy Eaughing gdls (LQrzu atrics'lla) 
md ,Royal Tems (Sterna maxima) ceming  from their nesring a x a  of the"Grmd 
'ComCtable" and "Battures de  Malmanoury" islands (Dujardin  and Tostain, 
1989). 

As it was note by  Dujardin and Tostain (1985), Cayenne Old 
is also an area w&h several of the major  indi  eneous  herons: 

violacelas. Some others a~ see 
from  time to time like Egreeta alba and Ardea cocoi. Four to eight scarlet ibis 

cimus ruber) are also feeding on the s m e  area. From our numeratisns, the 
number of so called  large shorebirds is constant al1 alsng the year (Fig. 3). 

1 -  

1. 

The status and food habits are given Table I (Kushlan, 1978, Ouellet and 
Mcneil, 1986). 



IMPORTANCE OF LITORAL MUDFLATS  FOR  MIGRANT  AND  RESIDENT  AVIFAUNA 465 

Table 2: Diet  and  food  requirements  by the bird  species currently observed in 
Cayenne  Old  Harbour  mudflats. 

Species Average  weight  daily  food  Main  diet 
g.  g. 

Egretta  caerulea 
Egrette  thula 
Egretta tricolor 
Nycticorax violaceus 
Tringa melanoleuca 
ringa flavipes 
Arenuria  interpres 
Pluvialis  squatarola 
Catoptrophorus semipalmatus 
Nwnenius phaeopus 
Calidris pusilla 
Charadrius  semipalmatus 
Eudocimus ruber 
Rynchops niger 
Larus  atricilla 
Sterna maxima 
Sterna nilotica 
Sterna  antillarum 
Coragyps atratus 
Pandion  haliaetus 

320 
370 
280 
650 
170 
75 

100 
165 
210 
350 
25 
40 

800 
300 
260 
410 
180 
45 

1350 
1520 

64 
70 
5 6  

130 
34 
15 
20 
33 
42 
70 

5 
8 

160 
60 
52 
82 
36 

9 
27 O 
340 

Fishes, shrimps ... 
Fishes 
Fishes, shrimps 
Crustacea 
Diptera 
Diptera 
Mollusca,  Diptera 
Mollusca 
Mollusca,  Crustacea ... 
Mollusca,  Insects 
Mollusca,  Crustacea 
Mollusca 
small  Crustacea ... 
Mallusca,  Fishes ... 
Fishes, shrimps 
Fishes,  Crustacea ... 
small fishes 
small fishes 
Offal 
Fishes 

CONCLUSIONS 

An important part of the migratory birds are staying or passing through the 
north America Coast and they are mainly attracted for  their food on  the 
mudflats.There is also a  continuous  food  pressure  on the same mudflat by the 
resident  population. 

In an area  considered as poor in migrants  shorebirds  we  determine  that  some 
250 birdshectare are  feeding  during  migration. 

Taking into account  the  number for each  species  and  their  food  need  in  regard 
to their weight  (Table 2), the prey  quantity  available  must  reach  during the top of 
the migration 8 kg  wet  weight per hectare. Al1 dong the  year, this mudflat must 
provide a  minimum  of  two kghectare of  prey to the resident bird population. 
Such density of prey and  of predators are oustanding and underline the 
importance of the nothem south american coastline. Conservations measures 



must be talken soon to protect from destruction by al1 sorts of pollution such 
habitat of hemisphenic  importance for bird survival. 

k 
10/12/89  11/15/89  12/21/89  1/26/90  2/19/90 4/4/90 6/18/90 

180 
160 

140 
120 Prey 

export  100 
kg./day a0 

60 
40 
20 

0 

on 20ha. 

31331 31365 31401  31437  31461  31505  31580 
Sampling  points: october 89/septemk190 

Figure 3: Variations of the  shorebird  population on Cayenne's  81d  Harbour  mudflat 
(20 hectares)  between  october  1989  and  september  1998.  Top:  number of birds  in  the 
three  main  groups.  Bottom:  Food ( kg per 20 hectares)  required by the  three main 
gr0UPS 
(Variations de l'avifaune sur les 20 hectares de vasières  du  vieux  port de Cayenne  entre 
octobre  1989 et septembre  1990. En haut:  nombre  d'oiseaux dans les trois  groupes : 
moyens  et  petits  limicoles, khassiers, laridés. En bas : nourriture  prélevé  journellement 
sur les 20 hectares de vasièm par  les  trois  groupes) 
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ANTHROPISATION ET PALEOENVIRONNEMENT 
DANS  LES  AMERIQUES 

A LA FIN DU PLEISTOCENE 

RODRIGUEZ-LOUBET, François' 

Résumé 
Les migrations humaines les plus anciennes actuellement connues dans les Amériques 

remontent aux alentours de 40 O 0 0  BC. A la fin du Pléistocène, les sites préhistoriques 
montrent la disparition relativement rapide de la quasi-totalité de la  mégafaune  qui 
s'accompagne  d'une  emprise  de plus en plus forte de l'homme  sur  l'environnement. 

Abstract 
The oldest migrations of human groups within the Americas are dated from 40 O00 

BP.The  Upper  Pleistocene sites reveal a rapid disparition of the megafaune and, on the other 
hand, the influence of  men increases. 

Mots-clés : Anthropisation. Paleoenvironnement. Amériques. Pléistocène  Supérieur 
Terminal. 

Key-words : Anthropisation. Paleoenvironment. Americas.  Upper Pleistocene 

L'homme  n'a-t-il jamais CtC qu'un simple tCmoin face aux  processus  Cvolutifs 
de son environnement local ? La question ne se pose guère pour les Cpoques 
modernes, puisque l'on spCcule  dCj2 sur  les modifications induites  par les 
activitbs  industrielles sur les phCnomènes  globaux. S'agissant,  en revanche, des 
@riodes pdhistoriques et de 1'CventualitC d'un impact  aussi  minime soit-il de 
l'homme prC-dolithique sur son  palCoenvironnement, le problème est beaucoup 
plus difficile h aborder.  Les  donnCes disponibles 2 ce sujet sont en effet peu 
nombreuses et les synthèses se limitent souvent  aux aspects d'une discipline 
(FORD, 1982, pour la palCobotanique, WOOD et JOHNSON, 1982, pour la 
Hdologie, etc.) et 2 des  cas  d'Ctudes isoles. 

('1 Direction  des  Antiquités  Préhistoriques et Historiques  de la Martinique et de la 
Guyane.16,  Avenue  Condorcet - 97200 FORT DE  FRANCE  MARTINIQUE- 



Il parait  pourtant  de  plus en plus nCcessaire de  prendre en compte les activites 
de l'homme  prehistorique au nombre des facteurs  qui  ont  pu  intervenir,  quel que 
soient leur degr6  d'importance,  dans la palCogCnkse  des  paysages  actuels.  Notre 
rCflexion se limitera ici h presenter brihvement deux aspects des relations de 
l'homme et de son environnement, en AmCrique : les conditions  des  premikres 
migrations et la  chasse  aux  proboscidiens. 

En Amerique, l'anthropisation des deux parties, nord et sud, du continent 
semble avoir CtC sirnultanCe et plut& rCcente : aux  alentours de 40 666 BC. Les 
d t a  qqmtem~lp 2 la p ~ n - i & ~  phse d'occuupfon cmme a c e t x A h ~ ~ .  
(40 680 BC - 12 606 BC) donnent pourtant l'impression  d'avoir Ct6 visites par 
des groupes  pos&dant  une  technologie de taille de la piem plut& archaïque. Ils 
produisaient  essentiellement des Cclats grossiers et des  chopping-tools,  ainsi que 
d'Cventuelles  pointes en os CclatC. Ces premiers migrants  seraient selon toute 
vraisemblance d'origine asiatique, bien que leurs lieux d'origine soient encore L 

largement  debattus : SiMrie,  Asie  Centrale,  voire  meme  Asie  du  Sud-Est. 

Comment sont-ils arrids et qu'ont-ils trouv6 sur place 9 

E'hypthese la plus rkpandue (BOSCH-GIWERA, 1967) a  eu recours, en 
bonne logique,  aux  phénomhnes  eustasiques et aux  exondations  successives,  au 
cours  de la derni6re glaciation, de l'isthme de BCring. L'homme, sans s'en 
apercevoir ou  bien  profitant de l'occasion que lui offrait ce pont providentiel, 
selon les versions,  serait  passe en AmCrique : 

1- en suivant le gibier et, en particulier les proboscidiens,  qui  entrèrent eux 
aussi sur ce continent ; 

2- en recherchant des climats  plus c1Cments et des  terres  disponibles,  donc du 

1: 

C M  de l'est. 

Progressivement,  plusieurs  inconvenients sont apparus, panni lesquels : 

facilement au coun de travaux  de  terrassement ou l m  des  prospections ; 

continent amCriCain  et  celle de l'homme,  qui les aurait  suivis ; 

1- le fait que les vestiges  de  proboscidiens  soient  ceux que l'on regre le plus 

2- l'absence totale de synchronie entre l'apparition de ces animaux sur le 
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3- les conditions climatiques qu'auraient  rencontrCes ces premiers migrants 
asiatiques au-dela de l'isthme de BCring, qui n'&aient pas, h cette Cpoque, 
vraiment  favorables  aux  passages par voie  terrestre. 

En Ctudiant de plus prks ce dernier aspect, HOPKINS (1967) a rappel6 
l'amplitude exceptionnelle qu'ont pu  acquCrir  vers la fii de  la  4e glaciation de 
Wisconsin, les glaciers d'AmCrique  du  Nord, en contact direct avec l'inlandsis 
du  Groënland. En supposant une arrivCe par l'isthme de BCring des populations 
asiatiques,  empruntant la VallCe du  Mackenzie  comme cela paraîtrait vraisem- 
blable,  pour  descendre vers le Sud, les glaciers  auraient  pu former des obstacles 
non  ndgligeables,  aux  moments des maxima  glaciaires, soit : 

- entre 70 O00 et 28 O00 BC 
- entre 25 O00 et 13 O00 BC 

Un  vCritable  ocCan de glace, dû il la coalescence des masses glaciaires des 
Laurentides, h l'est et de la Cordillkre, h l'ouest,  aurait rendu  difficilement  prati- 
cable l'acds aux terres temp6rCes  du  sud,  en  dehors de l'interstade de 28 O00 h 
25 O00 BC et de la fin de Wisconsin,  vers 13 O00 BC.  A ces Cpoques, cela va de 
soi, on pouvait  aller sans problkme  vers le sud,  mais le dCtroit de BCring,  ap&s la 
transgression  marine,  n'&ait  plus  franchissable h pied. 

Des diffkultCs  apparaissent  donc,  bien  qu'il  soit  souhaitable  de les considerer 
comme  de simples hypothC?ses, en attendant une meilleur connaissance, en 
particulier, des dactions isostasiques et de leurs effets prCcis sur les reliefs. Le 
risque, en effet, est de raisonner en fonction de la physionomie actuelle de ces 
paysages. 

Et les c6tes ? Etaient-elles  plus  favorables  aux  passages des groupes  humains 
migrant  d'Asie  en  AmCrique ? Encore  faudrait-il  prCciser : par voie de terre ou par 
la mer. 

Si l'on  s'attache h l'idCe  d'une  migration  littorale, le problkme  qui se pose ne 
concerne  pas sa vraisemblance  mais la conservation des indices qui pourraient 
nous en rendre compte. Nous  revenons aux phenomknes eustasiques et h la 
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derni2re transgression marine, en remarquant au passage l'impn5cision relative 
des apprkiations selon les auteurs : 46 metres, O mbres, 100 mktres ? A 
supposer que l'on puisse  retrouver  fortuitement des sites  d'habitat  prdhistorique B 
ces profondeurs, ce qui est dCjh peu vraisemblable, il apparaît malgr6 tout 
difficile de tenir compte  de la topographie et du trac6 actuel de la plate-forme 
continentale p u r  d'Cventuelles  simulations  destin&$ il retrouver des voies de 
passage, dors que la dynamique  cGti2re y est  particulièrement  active. 

Reste la voie maritime, qui ne pose pas davantage de prob lhe  que la 
prtWdente, B condition de dispser d'embarcations. Or aucun  vestige de ce t 
n'a encore et6 signal6 de mmni&re fiable, p u r  cette @que.  91 est vrai qu 
Btroit de Tomi?s, comparable en dimensions B celui de B$ping, fut franchi ven 

BC Cgalement par les premiers  occupants de l'Australie.  Mais  c'&ait la 
seule  solution, ce qui est loin d'Ctre le cas  en  AmCrique. 1.  

Pour ce qui  concerne a pr6sent les grands mmmi&res qui  auraient Ct6 suivis 
par l'homme dans leurs deplacements  vers ce continent, il faudrait commencer 
d'emblCe par signaler que les premiers migrants n'&aient pas forcCment des 
chasseurs de m$g&wmn,, contrairement B l'impression  que  peuvent  en offrir les 
sites connus. Le  fait de trouver, plus ou  moins bien consenCs  dans des 
s6diments lacustres, des vestiges osseux de proboscidiens, par exemple, tient 
surtout B leur relative r6sistmce il la fragmentation et B l'attrait qu'ils peuvent 
exercer, en tant qu'indice  probable  d'un Cv2nement quelconque,  naturel ou au-. 
Les  campements  constitu6s  d'indices  moins  spectaculaires sont plus  difficiles B 
trouver en stratigraphie. $1 en existe en surface, sur certaines  palCosols r6sultmt, 
par exemple, de la &sertification holoche des grandes prairies entourant 
d'anciens lacs, mais leur datation est pour le moment irn 

Cela Ctmt pr6cis6, il demeure  que ce sont ces  vestiges  particuliers  qui figurent 
actuellement parmi ceux  qui  apportent le plus  d'informations sur les relations de 
l'homme et de son environnement  au  coups de cette Cpoque. 

r .  

Arrives sur le continent  amCricain  depuis le  mioche, pour les plus  anciens et 
au  plCistoc2ne  moyen  pour  les  plus rkents, les proboscidiens ont disparu  avec la 
majoritd de la m6gafanne glaciaire, au debut de l'holocbe. Ils comprenaient h la 
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fois des mammouthidb ou  "mastodontes" (mamut ), des 616phantid6s ou  "mam- 
mouths" (mamuthus) et des gomphoth6ridQ (Stegomastodon, Cuvieronius et 
Haplomastodon), ces derniers etant les seuls B avoir et6 signales dans la partie 
sud  du  continent, 21 une  exception  p&s,  non  encore  v6rifi&  (vestiges  de M a m u -  
thus columbi, signales par PAULO  DE  COTJTO en Guyane  Française,  1979). 

La taille de ce gibier,  puisque  c'&ait le cas, &ait  plut&  variable : entre 4 mètres 
au garrot pour M m u t h u s  imperator, le plus  grand, et B peine 2 mètres  pour le 
plus petit, Cuvieronius hyodon. 

La figure 1 fournit quelques indications sur les differentes espèces et leur 
repartition gdographique  connue.  A la variet6 des dimensions  s'ajoute  un large 
Cventail, suivant les espkces,  d'adaptations climatiques : le mammouth laineux 
(Mmmuthus primigenius), rendu c6Ebre par l'art palColithique  europ6en et qui 
est le plus petit des mammouths,  avec 2,80 m  au garrot, affectionne les regions 
froides, tandis que  son oppose par la taille, M .  Zmperator, ne dedaigne pas les 
climats temp6rds.  Le contraste est encore plus marque  avec Haplomastodon 
waringi, que  l'on  trouve  aussi  bien B 2 800 m d'altitude, dans les Andes, que 
dans les plaines  basses de l'Equateur  (GARCIA  BARCENA,  1989). 

Pour ce qui est de leurs  biotopes  preferentiels, le même  Ccclectisme  apparaît : 
steppe et prairie avec fourre de lkgumineuses pour la plupart des mammouths ; 
fourre de Picea signale par la dkcouverte  du bol alimentaire (KURTEN et 
ANDERSON 1980) pour le mastodonte (Mamut  américanum), graminees et 
fourre diversifie pour les gomphotherides,  particulièrement diversifie d'ailleurs 
pour Haplomastodon waringi, du fait  de  son  adaptabilite 21 differents  climats. 

Ceux qui furent apparemment  chasses  par  l'homme, dont les sites sont pr6- 
sentes dans la figure 2, sont loin de suggdrer  l'existence de techniques  d'abattage 
spkialisees, d'après les donnees  actuelles. Les pointes bifaciales  n'apparaissent, 
en effet, qu'a la fin de l'horizon  qui nous interesse ici, et elles sont rarement 
associkes 21 des proboscidiens.  Parmi les cas les plus probants figurent surtout 
des vestiges  de Haplomastodon  wayingi, avec des pointes  El  Job0  (cf  figure 3), 21 
El Huaco,  au  Venezuela. 



Partout ailleurs, les panoplies lithiques reprCsent6es  concernent des $dm,  
plut& grossien, des percuteurs et des chopping-tools, y compris dans les sites 
r6cemrnent demuvefls comme celui  de  Quitovac, dans le d6sert  du Sonora  mexi- 

IsthZLV h"&X9X7to~, F. RODRIGUEZ-LOUBET et 
. On signale  quelques  fois  des pintes en os Cclatd 

et MIRAMBEEE, 1981). MCme s'agissant de sites de dCcarnisation, qui 
semblent Ctre souvent sur le lieu d'abattage, les outils  lithiques s@cidisCs, s'ils 
avaient existe, auraient dû pouvoir être retrouves. Les mCthodes de chasse 
demeurent  donc  purement  hypoth6tiques. 

Beaucoup de ces animaux  ayant Cte retrouvCs prks de pines d'eau, dms des 
endroits marCcageux, l'id& la plus dpandue est  que les individus les plus faibles 
auraient  pu  avoir  et6  rabattus,  afin de faciliter leur prise  ap&s  enlisement dans la 
vase. Il est peu  vraisemblable  que  l'exploitation de l'animal ap&s abattage s'en 
soit  trouv6e  facilitde. 

Parmi les autres hypothkses de chasse, qu'il est peu utile d'CnumCrer, il 
convient mdgd tout de retenir  l'utilisation du feu, p u r  les  incidences difficiles 21 

er mais pmbablement  non  nCgligeables  que  cela a pu avoir sur le paysage. 
On ne pss$de que  peu  d'information  sur  l'utilisation du feu par l'homme, au 

cours  du  PlCistocime (PERLES, 1977).  Rappelons  que sa mahise a Cte acquise 
voici au moins 5 0:W ans par Homo erectus, qui a dû l'utiliser de faqon  plus 
QU moins contr61~5e. Les incendies  de  savanes, fornations universellement ~ p & -  
sentCes,  ont CtC pratiques  comme  techniques de chasse aux  temps historiques, 
mais on ne pss$de g u k ~  de preuves  convaincantes p u r  l'epque qui nous  in& 
resse. Les effets sur la dynamique des sols, l'aldration des formations bois 
environnantes,  etc.  peuvent Ctre considerables, a la longue, mCme lorsque cela 
est  pmtiquc  par  de 

Le problhe  des techniques de chasse utilisees au  plCistoe5ne dans les 
AmCriques se pose  donc  toujours  et  l'absence  d'un  outillage  sp6cialis6, d'apr2s 
les donnees actuelles, ne fait que le rendre  plus  aigu. 
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La  question de la disparition des proboscidiens et de la  majorite des grands 
mammif5res  du  plCistockne  ne nous semble pas, toutefois, devoir être mise en 
relation, du  moins directement, avec les activites  humaines. Il est, nkanmoins, 
interessant de remarquer que  l'homme les a souvent abattus B proximitd de 
sources  residuelles,  r6sultant du tarissement de palColagunes, notre propre cas 
d'Ctude,  au Sonora n'ayant fait que confirmer cette observation. Comme le 
signale LORENZO  (1975), il est possible que la fin de  la glaciation se soit 
accompagnee, en AmCrique, d'une diminution  tr2s significative de  la pluvio- 
metrie dans les zones peu boisdes,  entraînant  un  processus de dCsertification  plus 
ou  moins  brusque,  selon les zones, et des  deplacements de formations vCgCtales 
dont la composition  floristique Ctait  inkvitablement  modifiCe. 

La  dCpendance des proboscidiens vis & vis  de certaines plantes de  ces 
formations (GRAHAM et al 1981) est di3 lors mise l'Cpreuve, avec des 
incidences  possibles sur ces mammifères B reproduction lente et leurs sequelles 
sur le dCsCquilibre  males/femelles, la dCrive  gCnetique, etc. A cela peut s'ajouter 
Cventuellement, l'intervention de l'homme, sur un  stock dCjB trks 6prouvC. 

Ainsi donc, et pr6cisCment parce qu'il est encore mal  connu.  pour cette 
Cpoque,  l'impact des sociCtCs humaines sur la paleogCnn&se du milieu naturel 
actuel,  dans les AmCriques,  demeure un 616ment B ne  pas Ccarter. Pour les phases 
qui  vont  suivre et qui conduiront  progressivement B la nColithisation, il est clair 
que l'homme  a  recherche  une maîtrise de plus en plus  grande de son environ- 
nement.  Outillage s ~ c i a l i d  avec  l'apparition des premikres  grandes  pointes  bifa- 
ciales  vers 12 O00 BC et d'objets  lithiques de plus  en  plus  complexes,  techniques 
d'appropriation du sol avec les premiers cultighes vers 7 O00 BC, les inter- 
ventions  sur le milieu se multiplient et s'ctendent, en le modifiant  insensiblement. 
Pendant les huit millenaires qui pr&"nt l'arrivee des Eurogens, par petites 
taches, l'agriculture sur brûlis recompose la forêt "climacique", sans que l'on 
puisse encore en Cvaluer les effets graduels sur la dynamique des sols, les 
&seaux  hydrographiques, la faune, la  flore, et tous les phknomènes qui leur sont 
intimement lies. 
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FIGURE 1 

Figure 1 - Rkpartition  geographique  des  proboscidiens  amkricains 
(d'aprb GARCIA-BARCENA, 1989) 



Figure 2 - Carte des  sites du Pl6istoche  sufirieur 
BC) h occupations  humaines 
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Figure 3 - Pointes  bifaciales'utilisCes au PlCistoche Final 
(12 O00 BC - 80 O00 BC), en AmCrique 





L ' O C C U P A T I O N  
A M E R I N D I E N N E   A N C I E N N E  

D U   L I T T O R A L   D E   L A   G U Y A N E  

Stéphen ROSTAIN1 

Résumé 
Jusqu'à ces dernières années, les travaux archéologiques sur le littoral de  la Guyane 

consistaient principalement en des prospections et des sondages.  Depuis 1988, cinq fouilles 
complètes  d'abris-sous-roche  ont été réalisées dans les collines de Ouanary par le laboratoire 
d'archéologie de I'ORSTOM. Les vestiges mobiliers sont essentiellement constitués par la 
céramique et le lithique car les autres matériaux, bien qu'abondamment utilisés par les 
Amérindiens, ne se sont pratiquement jamais conservés. 

Une typologie des mod2eles d'installation ancienne a été définie selon la fonction des 
sites, et deux  grands ensembles peuvent être distingués : les sites d'habitat et les sites 
spécialisés. Six types de sites d'habitat sont différenciés en fonction de leur milieu 
d'implantation : d'une part les sites en plein air localisés sur les rivages marins anciens ou 
actuels, les barres prélittorales, les rives fluviatiles, les bas-versants des collines et leurs 
sommets, d'autre part les abris-sous-roche situés à flanc de colline. Cinq types  de sites 
sp&ialisés peuvent être pour l'instant distingués selon leurs fonctions : les sites funéraires, 
les ateliers de polissage, les collines à fossé, les pétroglyphes et les géoglyphes, les champs 
surélevés. 

S m a r y  
Archaeological works along the Guiana coast are  mainly prospections and test pits. 

ORSTOM  archaeology  department realized five complete  excavations of rock shelters in the 
Ouanary hills. The remains essentially are ceramic and lithic. Others materials, although 
widely used by  the Amerindians, are seldom  conserved. 
A typology of the ancient settlement patterns has been defined according to the  site 
function. It leads to two principal groups : habitation  sites  and specialized sites. Six types of 
habitat sites are differenciated according to their  environment implantation : rock shelters 
on the side of the  hills.  open  air sites located on the  former  or present marine coast, offshore 
bars, river banks,  low hi11 sides, and their  summits. Five types of specialized sites can be 
distinguished according to the function : funerary sites, polishing workshops, ditch- 
surrounded hill, petroglyphs and  geoglyphs,  raised-fields. 

('1 Centre ORSTOM de Cayenne,  Laboratoire  d'Archéologie, B. P. 165, 97323, Cayenne 
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Msts-el6s : Archéologie - Am6rindien - Vestige  mobilier - Site d'habitat - Site  sp6cialisê - 
Mo&k d'occupation. 

Key-wsrds : kchaeology - Amerindian - Remain - Habitation  site - Specidized site - 
Setthnent pattern. 

L'archCologie  du littoral de la Guyane, indissociable des recherches menCes 
par les sciences humaines et cologiques sur la c6te des Guyanes,  prCsente  des 

ifiques, lies tant au  milieu  Cquatorial  humide  qu'au  mode de vie 
iCes. Les vestiges mobiliers retrouves sont essentiellement 

constituCs par la ceramique et le lithique car les autres materiaux, bien 
qu'abondamment utilises par les AmCrindiens, ne se sont pratiquement jamais 
consewCs. Ces vestiges, s'ils constituent de bons indicateurs de base de la 
chronologie et de la cul tu^ matCrielle, n'apportent en revanche que  peu  de 
renseignements sur les rnod&les d'installations, et ce sont principalement les 
donnees de ternain qui  renseignent  en ce domaine. 

%'ORSTOM s'est  dot6 en 1988 d'un laboratoire d'arch6ologie 31 Cayenne, et 
un  programme de recherche sur l'occupation  amCrindienne  ancienne  du  littoral 
guyanais (objet d'une thhse il l'universite de Paris SPanthCon-Sorbonne)  a et6 
defini,  constituant en Guyane  une premikre approche  scientifique  de 
I'archCologie. Des projets de fouilles ach6ologiques dans la baie  d'Oyapock et 
dans le bas  Approuague ont CtC menCs avec le soutien de  la Direction des 
AntiquitCs de la Guyane.  Un pmgrmme d'analyse du  matCriel lithique a CtC 
rdalisd, et me Ctude des champs surClevCs de la plaine c6ti6x-e a Ct6  effectue% en 
collaboration  avec l'Institut GCographique  National. 

partir de prospections, de sondages et de fouilles complktes de sites, 
quelques aspects des mod&les  d'installation amCrindiens ont pu être Cclaircis, et 
deux grands types de sites archCologiques définis : lei sites d'habitat et les sites 
sp"isCs. 

I 

r 
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1 - LA RECHERCHE ARCHEOLOGIQUE 

A - Les  méthodes d'étude 

Bien que de  nombreux sites archCologiques  soient  actuellement RCOMUS sur 
le littoral guyanais,  pratiquement  aucun  d'entre  eux  n'avait fait l'objet de travaux 
importants (J.-F. Turenne,  1979).  La  majorite de ces sites ont et6 simplement 
prospectes et des  ramassages  de  surface  effectues. Sur quelques  autres,  ont  et6 
op6rds des sondages  stratigraphiques. 

Le programme archeologique ORSTOM sur l'occupation amCrindienne 
ancienne  du  littoral  guyanais a et6  elabord  selon  des  axes  de  recherche  adaptes  au 
milieu et B la nature  des  vestiges.  Certaines  problkmatiques spt?cifiques ont et6 
definies pour les travaux de terrain.  La  perspective  geographique  s'est inscrite 
tant sur un plan local (locus, site, localite, region) que global (aire guyano- 
amazonienne).  Ces  travaux  n'ont pu aboutir que  grdce B une  coopdration des 
sciences  humaines et des  sciences  de  la  terre. 

Lors de  missions  archeologiques  ORSTOM de 1988 & 1990,  trois  abris-sous- 
roche et deux grottes,  localises dans les Monts de  l'observatoire et sur la 
Montagne Bruyhe, ont et6  fouill6s  stratigraphiquement sur toute leur superficie. 
Ces  travaux  ont  permis  de  retrouver  l'essentiel  du  materiel  archeologique  de ces 
sites et d'apporter  quelques 616ments  de  comprkhension  quant & l'organisation 
socio-economique et aux  pratiques  funeraires  des  anciens  habitants. 

Douze sites sous caverne et trois sites  en  plein-air ont Cgalement CtC 
prospectCs et sondes durant  ces  missions.  Les  donnees  obtenues sur ces sites 
sont essentiellement  fondees,  d'une  part sur la quantite et  la nature  du  materiel 
recolte, d'autre part sur l'etendue  des sites et les  donnees  concernant le milieu 
naturel  environnant.  Elles  complktent  les  fouilles  plus  poussees r6alisCes dans  les 
abris-sous-roche. 

Dans  1'Ile  de  Cayenne, 19 sites d'habitat  en plein-air et 19 sites spCcialisCs 
sont  connus.  Lors  de  sauvetages  urgents  (avant leur destruction  par  des  travaux 
d'amenagement) des prospections et des sondages archkologiques ont et6 
effectues. Les premiers rdsultats  mettent  en  Cvidence des connexions entre 
certains types cbramiques  et  ceux  des  collines  de  Ouanary et, surtout, ceux  des 
sites du nord-ouest  de l'ne de  Cayenne. 
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Des travaux ethomhCologiques, notamment l'dtude d'un village am6rindien 
pdikur moderne,  rCcemment  abandonn6, ont permis de mieux  comprendre les 

mtms de dispersion des vestiges et l'organisation spatiale de sites en 

Les aspects pUologique, gComorpho'Logique et botanique des sites doivent 
etre pris en compte. La collaboration de chercheurs des sciences de la  tene, de 
I'ORSTOM et de la Direction des Mines de Cayenne, a abouti h une dCfinition 
plus nette du  milieu d'habitat amCrindien, de ses differentes ressources, et des 
pertwbations touchant les sites  arch6ologiques. 

Les populations  amCrindiemes  qui ont occupt5 la Guyane a ahennent aux 
gmds gmupes forestiers d'Amazonie et des Guyanes, et l'a 

se resmindre au seul champ de vision  local.  Afin de situer les r$sultats 
obtenus sur une  plus large Cchelle, une synthbe a Ct6 &ablie des travaux archh- 
logiques du  Brc?sil, du Surinam, du Guyana et du  V6nCzuela. Analyse bibliogra- 
phique, 6tude de collections de musees et Cchmges avec les archCologues de ces 
pays ont apport6 d'interessmts CErnents de comparaison2 . 

Enfin,  l'ethnologie, l'ehohistoire et  la linguistique  participent B l'6tude de la 
Pr6Mstoire. S'il est vrai que le eomparatisme ethnographique, trop souvent 
imprudemment abordC, a cf66 de nombreuses confusions, une vCritabk interdidis- 
ciplinarit6 s'av&e prdcieuse et peut permettre d'aboutir h des eonclusions3.  es 

ons, des phCnom2nes 
socis-$conomiques, etc9 ent cm plus  pafiicul2rement mdys6s. 

B - Les traces et le 

Le principal obstacle il %'$tude  de la Pdhistoire guyanaise, et amazonienne, est 
pose par la s@cificit$  du milieu naturel et  la nature des vestiges laisses par les 
anciennes populations.  Celles-ci en effet ont largement  utilisC des rnat6riaux ne 
r6sistant pas au temps dans les conditions naturellks de la foret  6quatoride 

(2) Je remercie  Betty J. Meggers,  Alberta Zucchi, Aad  Boomert,  André Prous, Aad H. 
Versteeg, et Denis  Williams pour les documents  qu'ils  m'ont  fournis. 

Je tiens 31 citer  Pierre  Grenand pour l'aide qu'il m'a donné  depuis les débuts  de  la 
recherche. 
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humide. Ainsi le bois, et d'autres matières vCgCtales (palmes, lianes, graines, 
etc), ont CtC tr2s employCs par  les AmCrindiens et continuent de l'être. L'os, 
l'ivoire, l'Ccaille, le coquillage  sont  Cgalement des matières  premi5re.s très prisees 
et qui de même se degradent  rapidement.  Tous ces types de vestiges ne peuvent 
être retrouvCs que lorsqu'ils ont pu  profiter  de  conditions de conservation excep- 
tionnelles, en milieu  anaCrobie  notamment.  Ainsi,  des  haches entières,  dont  l'une 
a CtC datCe par I4C de 410'+- 60 ans B. P. (CNRWCEA  GIF-6956), des pagaies 
et des casse-tête  en  bois dur ont CtC decouverts par des  orpailleurs dans le lit des 
fleuves. 

1 - Les traces 
Les  habitations amerindiennes, gCnQalement  composCes de poteaux 

recouverts  d'un  toit de palmes  tressees,  Cventuellement  de  parois, ont totalement 
disparu et les trous de poteaux sont difficiles h retrouver en raison des pertur- 
bations animales et vCgCtales dans le sol. Toutefois des tentatives de fouilles 
adaptees ont parfois CtC rCalisCes avec des rCsultats intdressants.  Dans l'île de 
Saint-Eustache par exemple, le dCcapage sur 2 800 m2  du site de GOLDEN 
ROCK a  permis  de  dCcouvrir le fond  de  trous  de  poteaux, la partie supCrieure des 
traces ayant disparu  dans la couche humifère  (A. H. Versteeg & F. R. Effert, 
1987). Le plan des cases a  pu être retrace, et des donnees sur l'organisation 
spatiale ont CtC dCgagCes. De telles fouilles, quoique necessitant d'importants 
investissements  (notamment en logistique : ddplacement de bouteur),  sont envi- 
sageables  en  Guyane.  C'est  probablement  par  l'utilisation de telles  techniques de 
fouilles, associCes B un travail  plus  fin,  que  seront  fournis les meilleurs  rksultats.. 

2 - Les  vestiges  mobiliers 
L'empreinte de l'occupation  ou  du  passage  humains est souvent  tCnue,  prin- 

cipalement  constituCe  par les vestiges  mobiliers.  Ceux  retrouvCs  jusqu'h  prCsent 
dans les sites  guyanais  sont  essentiellement la ceramique et la pierre mais Cgale- 
ment, en moindre proportion, des rksines, des colorants, des coquillages, des 
ossements et, dans les sites  datant de l'dpoque coloniale,  des  artefacts  europCens. 
a - La chamique 

Les sites archCologiques  du littoral de la Guyane  prksentent  un  Cchantil- 
lonnage de tessons de poteries - les pièces entières Ctant rares - parfois dCcorCs 
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d'incisions, de modeles  appliquCs, de peintures monochromes ou polychromes. 
Une typologie &ramique  qui  faisait  encore  defaut  en Guyane, a éte Ctablie il partir 
des differentes caracteristiques de  p2tei de forme et de  decoration. Ces types 
locaux se rattachent aux grandes traditions c6ramiques  qui ont travers6 l'Ama- 
zonie et. les Guyanes. 

La phase ARISTE (B. 9. Meggers & C. Evans, 1957) est prksente dans les 
collines  de  Ouanary, et ses influences  se font encore  fortement  sentir jusqu'h l'ne 
de Cayenne. La tradition  polychrome,  représentee  par 'la phase 
sieurs autres phases,  s'est  d6velopp6e dans le bas Amazone h partir de 850 ans 
B. P. et se poursuit  pr&s P'arrivee des Europeens. Les agriculteurs  sub-andins  qui 
mivent en  Amazonie porteurs de cette  tradition  sont  paT.iculi&ement cxact6rids 
par des mod&les de subsistance différents, fondés sur une agriculkre plus inten- 
sive et un d6veloppement culturel complexe (F. SimGes,  dans B. 9. Meggers et 
al, 1982). 

D'autres phases,  appartenant B la tradition incisee des horticulteurs de foret 
tropicale, ont Ce6 reconnues en Guyane.  La  phase RBWIABO (C. Evans 
Meggers, 1966)  s'est  probablement  diffusCe en Guyane depuis le moyen  Ama- 
zone en descendant les fleuves Maroni, Mana, Simmary et Approuague. Son 
absence au sud-est de S'Approuague  indiquerait  qu'elle ne s'est pas d6plac6e le 
long des cotes depuis l'Amazone.  Les datations de  son  apparition  au Surinam 
s'echeloment e n t ~  758 et 410 ans B. P. (A. Boomert, comm. pers, 1989). 

Dans des sites proches de champs sur6levCs de la  plaine  c8tih-e entre Cayenne 
et Sinnmaq, des types cdrmiques de la phase BARBAICOEBA ont Cte reconnus, 
marquant  ainsi sa limite  omentde.  Cette  phase a CtC d6finie dans l'est du Surinam, 
06 elle est datee de 975 ans B. P. (A. Boomert, 1977 - A. PI. Versteeg, comm. 
pers, 1990). 

Enfin, plusieurs types eermiques mineurs  non  rattaches B de grandes phases 
r6gionales sont reconnus en Guyane. 11s marquent l'existence de cultures 
dt5velopp6es  localement. 
b - La pierre 

La pierre constituait un mat6riau relativement important de l'outillage 
amCrindien,  et  l'industrie lithique  arn6rindienne  etait  diversifiCe.  L'Ctude dalisCe 
il l'ORSTOM a mis  en thidence trois technologies  lithiques : la pierre brute ou 
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legèrement  amenagee,  par  percussion  ou  abrasion,  la  pierre taillie, la pierre plie, 
avec  ou sans pre-formage  par  percussion. On trouve  Cgalement  dans les sites des 
reserves  de  roches  brutes  non-utilisees. 

La pierre  brute est frequente et, jusqu'h  prksent, le plus souvent  ignorde des 
archeologues. Il s'agit de galets ou de dalles  rocheuses choisis pour leur forme 
ou leur nature et utilises en 1"tat.  Parmi  ces pièces, se distingue  toute  une  variet6 
d'outils et de complements  d'outils  destines h percuter,  broyer  ou polir : percu- 
teurs, molettes, meules, enclumes, aiguisoirs, lissoirs, rgpes, etc. Ces pièces 
sont  parfois en partie  retouchees  par  percussion  ou menagees par abrasion. 

La  pierre  taillee,  g6nkralement  dominante sur les sites, est reprdsentee par des 
galets de quartz et de quartzite debites.  Jusqu'h present, les Cclats de quartz 
n'&aient  pas  mentionnes  dans les travaux  archeologiques  en  Guyane, et il existe 
pratiquement  pas detude technologique  de  ces  outils en Amazonie.  Deux  chaînes 
ofiratoires, le debitage par percussion  directe  ou  bipolaire  (Split  fracture),  ont  et6 
retracees pour le lithique taille de  la  Guyane.  Ce  sont  essentiellement  des  grattoirs 
et des  racloirs,  utilises  pour le travail  des  matières  vegetales et animales. 

La pierre polie, bien que  minoritaire  dans  l'kchantillonnage lithique, est  la 
mieux connue. Les ateliers de  polissage,  frequents sur  le littoral ou le 1ong.des 
cours  d'eau,  sont les temoins  de  la  dernière  phase de fabrication  des  outils.  Parmi 
ceux-ci, les plus  frequemment retrouvCs  sont  essentiellement  des  lames  de  haches 
dont la typologie est relativement diversifiee ( S .  Rostain & Y. Wack, 1987). 
Deux  modes  d'emmanchement,  mille et juxtaposk, ont kt6 reconnus (S. Rostain, 
1989).  La  hache etait de fait un  outil  indispensable  aux  populations  neolithiques, 
utilise pour ouvrir des clairières, construire les villages, priparer les abattis ou 
fabriquer les pirogues. 

Trop souvent n6gligCs par la recherche archdologique en Amazonie, les 
vestiges  lithiques  peuvent  apporter  de  precieuses  indications sur la technologie, la 
nature du peuplement, la chronologie, les voies  d'kchanges,  etc. 

Des exp4rimentations de taille,  de  polissage,  d'emmanchement et d'utilisation 
d'outils de pierre, ainsi que les analyses  petrographiques et les observations des 
traces et micro-traces d'utilisation sur les piixes, ont permis  de  dCfinir  de nou- 
veaux  aspects de la technologie lithique  amerindienne et de  mieux  comprendre 
certains problèmes d'adaptation  des  AmCrindiens  au  milieu  Cquatorial humide, 
par les reponses  qu'ils y apportaient. 
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ent  trouves  en  faible  quantite. 
Des conglomerats d'exsudations vCgCtales (sbuvent Hymenaea courbaril L, 

Caesdpiniaceae) ont Cté  remarquds. Ils Ctaient probablement  utilises,  comme de 
nos jom,  pour impemdabiliser les c6miques. Des dettes etaient 6gdement 
parfois façonnees  avec le courbaril (A. H. Vensteeg, 

Des concretions rouges  d'h6matite et d'argile, ou noixs, sont parfsis decou- 
vertes, et certaines d'entre elles presentent des faces planes striees par un  travail 
de rApage. La couleur  rouge de ces artefacts est identique & celle qui  recouvre les 
poteries dCcor6es. La poudre obtenue par rapage pouvait Ctre utiliske  comme 
colorant de peinture ceramique, de la m&me façon que dans certains groupes 
merindiens actuels. 

Des concentrations de coquillages  ont  et6  xt.muvCes d m  des sites  en  plein-air 
et dans des abris-sous-roche. Les familles representees proviennent de milieu 
d'eau  saumiltre.  (Melongenadae,  Muricidae, Ostreidae), de milieu  marin  (Bunsi- 
dae, Donacidae), et d'eau douce (Pomacae). Ces diffCrents coquillages sont 
comestibles et ont probablement sewi d'appoint  alimentaiR.  Un  coquillage  perce, 
probablement A l'origine un ClCment de parure, a Cgalement eté dCcouvert dans 
l'%le de Cayenne. 

Les ossements ont pour l'instant  rarement  et6 retrouves. Seules quelques 
grottes funeraires des couines de Ouanary,  ainsi que quelques urnes tmuvCes 
isolement, ont fourni des debris  d'ossements  humains  dont  certains  clairement 
calcines. Trois mandibules  humaines  ont  Cgalement CIé decouvertes sur le site de 
POINTE GRAVIER (9.-F. Turenne, 1974). 

Enfin, du matériel europCen a CtC retrouve dans certaines grottes fumeraires. 
Ce sont des pièces mdtalliques et de  grandes quantites de perles  de  verre. D&s 
Peurs premiers contacts avec les AmCrindiens, les EuropCens ont $change des 
outils (haches, couteaux, serpes, clous, etc) et des perles de verre (les "pati- 
nostm'' des chroniqueurs)  contre de la nourriture et diverses fournitures (bois, 
plumasserie, etc). La presence de ces pièces permet  une datation d'Cpoque 
coloniale des sites, et confirme l'importance  que les AmCrindiens  attachaient B ces 
nouveaux  materiaux. 
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Les vestiges  mobiliers  sur  lesquels peut essentiellement  se  fonder la reconsti- 
tution  des  anciennes  cultures  guyanaises  sont  donc  principalement la cCramique  et 
la pierre. Jusqu'g  prCsent,  aucun site prC-ceramique n'a CtC mis en Cvidence  en 
Guyane, et les sites CtudiCs remontent  au plus t6t 21 l'introduction de la poterie, 
dont les dates les plus  anciennes  connues sont de  4 O00 2 5 O00 ans B. P. sur la 
c6te du Pari et de 3 500 ans B. P. dans l'ne  de Maraj6  (A.  Prous, 1986 et B.  J. 
Meggers et al, 1988).  Les  foyers  cCramiques se gCnCralisent en Amazonie et dans 
les Guyanes 2I partir de 2 500 ans B. P. 

La  Guyane  possède  encore peu de datations archdologiques  au 14C : Dans 
l'Ile de Cayenne,  une faible quantitd de debris de  vannerie  provenant  du site de 
POINTE GRAVIER, sur la rive gauche du  Mahury, est datCe des alentours de 
3 O00 ans B. P. (J.-F.  Turenne,  1974).  Des datations ont CtC obtenues pour  des 
abris-sous-roche fouillks dans les collines de Ouanary. Le site de CARBET 
MITAN  foui116 en 1989  a  fourni des Srges de 2 070 et 1  650 +- 190 ans B. P. 
(ORSTOM Bondy  no 653 & 650).  Ces  datations,  qui  seront  bientôt complCtCes 
par de nouvelles,  attestent  de  l'anciennett de l'occupation  amCrindienne  du littoral 
guyanais. 

II - LES SITES D'HABITAT 

Si l'Ctude des vestiges apporte relativement peu d'informations sur  les 
modèles  d'installation  ancienne,  les  donnkes de fouilles et l'observation  du  milieu . 

environnant, en revanche, permettent d'en aborder plus prCcisCment certains 
aspects. 

Sondages et fouilles  rCalisCs sur diffkrents  sites  ont  montrd  que la stratigraphie 
est souvent perturbCe.  Les causes en sont multiples : activitk des animaux 
fouisseurs,  perturbations crCCes par les racines  rampantes,  rCoccupation  humaine 
postCrieure avec mises en culture ou constructions d'Cdifices. Aussi les 
dCcapages horizontaux ont-ils peu de chance de mettre en Cvidence un  sol 
archCologique  net.  Seuls  des  sols virtuels d'aires  de  rejet ont pu, rarement, être 
dCcouverts lors de fouilles dans l'Ile de Cayenne en 1989;et dans le bassin de 
l'Approuague  en 1990. Des  couches sombres de "terra  preta"  ou "terre noire", 
representant un  niveau  anthropique; ont Cgalement  parfois CtC observees dans 
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certains sites. De la meme fapn,  la &partition verticale est frequemment si 
bouleversCe  qu'elle  demeure 

Les sites arcchCologiques d'habitat du littoral de la Guyane  occupent génnCra- 
lement une  superficie de 10 8 25 000 m2, et ils se diffCrencient surtout par 
leur localisation. Une classification fondCe sur le milieu  d'implantation des sites 
d'habitat a  et6  d6finie, et six  mod&les  d'installation ont éte dCteminCs  pour le 
littoral guyanais : d'une part les sites en plein  air locdids sur les rivages  marins 
anciens ou actuels, sur les barres prelittorales, sur les rives fluviatiles, sur les 
bas-versants des collines et h leurs sommets, et d'autre  part les abris-sous-roche 
situCs B flanc de collines.  Dans  chacun de ces mod2les  d'installation,  on trouve 
un 6chmtillomage de types cCramiques et d'outillage lithique diff6renciCs. La 
typologie ClaborCe pour les mod5les d'habitat se voit ainsi cofllrmée par la 
distribution gCographique  des vestiges. 

- Les sites en plein-air 

Les sites en plein-air sont largement dominants. Sur le littoral, ils sont 
actuellement  reconnus dans cinq milieux  spCcifiques. Les trois  derniers  modèles 
se retrouvent Cgalement dans l'intbrieur des tems. 

- Le rivage marin ancien ou actuel constituait un lieu  particuli5rement intC- 
ressmt pour les populations de pkheurs. Les villages Ctaient instaWs sur les 
talus  sableux,  ou  cheniers, pr6cCdant les plages (IO sites). 

- Les barres prkllittorales ont Ct6 densement  occup6es. Les conditions natu- 
relles  autour de ces corps sableux  allongCs en font des zones  agricoles fertiles et 
des milieux de vie e s  sains (6 sites). 

- Les  rivesfluviatiles offrent des possibilitks de contrôle de l'une des voies 
de circulation  parmi les plus utilisCes. Les villages  ici  sont  toujours localisés sur 
des berges  hautes  non inondables, rarement  sur  une ligne droite du fleuve mais 
de yréf6rence sur les rives  concaves et convexes des m6andres (8 sites). 

- Le bas-versant des collines prCsente une per&  relativement faible jusqu'8 60 
B 80 m d'altitude,  avec  parfois un replat h ce niveau.  Cette  localisation  autorisait 
un acds rapide  aux  ressources tant maritimes  que  forestières (8 sites). 

- Le sommet plat des collines, enfin, constituait  une  position  dominante  d'un 
intCrêt  stratégique  Cvident,  pour des populations  dont les ressources  provenaient 
probablement de la forêt  plutôt  que de la mer (5 sites). 
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Les travaux  archCologiques  rCalisCs  en  Guyane  ne permettent pas  encore de 
retracer  l'organisation  spatiale des anciens  villages.  De  même, la diffdrenciation 
des types de maisons qui  s'y  trouvaient  originellement est difficile 2 Ctablir. Les 
donnCes  ethnographiques et historiques  distinguent les maisons  communes et les 
maisons familiales.  En  Amazonie, les premières  sont les plus frCquentes, avec 
des dimensions de 4 m  de largeur sur 10 m  de  longueur pour les plus petites, et 
pouvant  atteindre 150 m  de longueur, de  plan  circulaire,  rectangulaire ou ellip- 
tique, abritant de 3 B 8 familles, et disposCes  autour d'une place  centrale,  en  ran- 
gCes,  ou eparpillees (B. J. Meggers & C. Evans,  1956).  Les maisons familiales 
sont trhs diversifiees et de dimensions variables,  de plan ovale, rectangulaire, 
circulaire,  etc,  construites  au sol ou sur pilotis, et organisees entre elles selon de 
multiples  plans  possibles. 

Des sites  archCologiques  constituCs  d'une  seule  maison  commune n'ont pas 
encore CtC repCrCs sur le littoral guyanais. Les villages semblent avoir CtC 
composCs  de plusieurs cases, mais il n'a pas encore CtC possible de rkellement 
determiner s'il s'agissait de maisons  familiales ou de maisons  communes. 

B - Les  sites en abri-sous-roche 

Les  abris-sous-roche sont des cavitCs  naturelles creusees par l'Crosion dans 
les affleurements de la carapace  ferrugineuse.  L'habitat  en  abri-sous-roche est un 
modkle  d'occupation tout 2 fait spdcifique,  largement  reprCsentC dans les collines 
de Ouanary avec treize sites connus.  Ceux-ci sont en gCnCral de dimensions 
restreintes, ne permettant  pas  une  occupation  de  plus de cinq ou six  personnes. 

Les fouilles complètes par niveaux stratigraphiques des abris-sous-roche 
ABRI MARCEL  dans la Montagne  Bruykre,  CARBET MITAN,  ABRI  PATAGAIE 
et GROTI'E MOUSTIQUE dans les Monts  de  l'Observatoire, ont permis de carac- 
tCriser  ce  modèle  d'habitat. En dCpit des perturbations stratigraphiques et hori- 
zontales du sol, des donnees sur l'organisation spatiale de ces sites ont pu être 
collectCes et interprCtCes.  Certaines  zones  spCcifiques de l'habitat  pouvaient être 
en partie sp&ialisCes pour des activitds  comme le dCbitage  d'Cclats  de quartz, la 
cuisine, et pour le repos. Il apparaît Cgalement  probable qu'existait une paroi 
vCgCtale protectrice  devant  l'ouverture  de  certains  abris-sous-roche. 
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C - Le choix des installations 

La confrontation des donnees  archkologiques avec les sources ethnogra- 
phiques aide B comprendre en partie les raisons des choix d'emplacement de 
certains villages.  L'aptitude  d'un  village Ctre facilement  defendu  semblant C@e 
dans certains cas un critkre important, la localisation stratêgique de sites au 
sommet des montagnes purrait traduire  une  situation d'insécurit6. Toutefois, de 

divers autres facteurs, &ordre  deonornique  ou social, ont pu,  comme de nos 
jours, d6terminer l'implantation  d'un village : la proXimit6 d'une source d'eau 
douce, de terrains giboyeux, de ternes propices aux cultures, de bois pour la 
construction et pour l'alimentation des feux, les conditions  du sol en saison des 
pluies et, Cgdement, m certain  ébignement des cimetibx 

La pn%rninence d'un crit5re sur un autre p u t  Ctre attribuee aux habitudes de 
certaines ssci6tês (groupes forestiers ou maritimes, plus ou moins belliqueux, 
densite de population, etc) et aux conjonctures %Co-politiques particulih-es 
(p6riode de conflit, pmsisn dernographique, etc). 

soins de protection des villages n'ont  pas  nécessairement  toujours  exis 

1 

SITES SPECIALISES 

Les sites spsCcialis6s  fournissent un khantillonnage fragmentaire de la culture 
materielle, et donc une information tronquCe sur le groupe,  mais ils permeteent  de 
mieux  comprendre  certaines  activites  ou  techniques  specifiques, en donnant des 
renseignements  plus  précis  que  ceux  obtenus par l'etude des sites d'habitat. 

En Guyane, les sites specidists sont nombreux. Une classification fondCe sur 
la fonction de ces sites a Ct6 dkfinie, et cinq types de sites specialiscs peuvent 
p u r  l'instant Ctre distingues : les sites fun$raires, les ateliers de polissage,  les 
collines B fosse, les  petroglyphes et les gcoglyphes, les champs surdeves. 

- Les sites funiraires arch6ologiques connus  sont en principe localisês, 
hormis deux cas, en dehors des sites d'habitat. La destruction rapide des osse- 
ments emgche gh6ralement la decouverte de sépultures  directes, et, seules des 
sepultures en urne après incineration ou apr5s decomposition du corps sont 
attestees en Guyane. Neuf grottes des collines de Buanary, utilisees comme 
necropoles, ont livd des urnes  funCraires et des charniques d'offrande Clabo- 
rCes, attribuees 2 la phase ARISTE. Cette  phase est estimCe s'être situCe entre le 
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XIVème et  le XVIIème sikcle de  notre ère (B. J. Meggers & C. Evans, 1957)' la 
pdsence  de matCriel  europden dans certains sites constituant un  bon repère 
chronologique.  Un  Cchantillon  de  charbon de bois  r6coltC B 50 cm de profondeur 
dans un  sondage devant la grotte de TROU  RELIQUAIRE a CtC date au 14C de 
530 +- 60 ans B. P. (prklèvement  A.G.A.E, datation UniversitC  P. & M. Curie, 
Paris-413).  Un  cimetikre  en  plein-air,  peut-être rkent, est Cgalement  connu  prks 
du village galibi des HAlTES-YALIMAPO, B l'embouchure de la Mana, et une 
urne funCraire  a CtC trouvCe  en forêt  au SAUT  MARIPA, dans le bas  Oyapock. 
Les  informations  archCologiques,  historiques et ethnologiques  tdmoignent de ce 
que les anciens  rites funhaires amCrindiens  Ctaient  Clabores et faisaient souvent 
l'objet de soigneux et longs  preparatifs. 

- Les ateliers de polissage de la pierre  sont  particulikrement  interessants car les 
polissoirs sont les traces de la  technique de fabrication d'outils trouves sur les 
sites d'habitat,  ceux-ci  gCneralement installes B bonne distance des ateliers.  Les 
polissoirs presentent quatre types morphologiques lies 2 leur utilisation : en 
cupule circulaire  avec  ou  sans  mamelon central, en coque  de  bateau, en amande 
(polissage des faces et du  tranchant des outils), en  fuseau  (polissage des côtes) 
(S. Rostain & Y. Wack,  1987).  La  nature  du  support  utilisC est trks variable, et 
depend en partie des possibilitCs  gkologiques  offertes.  Ce sont des rochers ou 
des affleurements  rocheux  metamorphiques  (migmatites,  amphibolites), cristal- 
lins (diorites, gneiss,  gabbros) ou  Cruptifs (dolerites). Ils sont  localisCs sur les 
plages  du littoral, des  fleuves et des  petits  cours  d'eau, le sable et l'eau  Ctant ainsi 
disponibles B proximite,  qui  servaient  d'abrasif et de  delayant. 

- Les collines h fossé, appelCes localement  "montagnes  couronnCes",  sont des 
sites de plan  g6nCralement  ovale  ou triangulaire,  pouvant  mesurer  de 95 B 300  m 
de diamètre, et entour& d'une  tranchke  de 2 B 15  m  de  largeur  pour 1 B 4 m de 
profondeur. 17 collines B fosses  sont signalees uniquement  dans  l'intkrieur de la 
Guyane, mais seuls des ramassages de surface fournissant peu de cCramiques, 
ont CtC  rCalisCs dans la plupart.  La fouille de la colline B fossC de PONDO- 
CREEK-2 au  Surinam  a  permis la  definition  d'une  culture PONDO-WEK, datCe 
de 1 180 +- 70 ans B. P.  (A. H. Versteeg,  1981).  Les  collines B fosse peuvent 
avoir eu une fonction dCfensive  ou  ckrkmonielle. Les travaux ethnohistoriques 
suggerent de pr6fCrence  des  villages B vocation  militaire (P. Grenand,  1982). 
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- Les pétroglyphes (roches gravees) et les gkoglyphes (assemblages de 
pierres) - les premiers Ctant parfois  locdisCs sur un  site  d'habitat - sont des sites 
dont la fonction  n'est  pas encore dCterminCe avec  certitude.  Onze  p6troglyphes 
sont  actuellement signd6s en  Guyane,  dont  sept sur le littoral ( S .  Rostain,  1987), 
tandis qu'un seul site B g6oglyphes est connu  dans  l'int6rieur (J. Hurault et d, 
1963). 25 sites B p6troglyphes sont 9-epCr6s au  Surinam, 31 au Guyana, 24 dans 
le bassin  amazonien (C. N. Dubelaar, 1985), et ces vestiges  immobiliers ont fait 
l'objet de multiples intenpdtations mais, si l'hypothèse la plus souvent avande 
est celle du r6le magique de l'art pariCtal, de nombreux aspects demeurent 
obscurs. Il semble en tout Ctat de cause que les roches gravees soient l'me des 
mres traces de  religions  prehistoriques  Claborees. 

- Les champs surtlevb sont rep&& en grand  nombre sur la plaine c6tière 
ancienne de l'ne de Cayenne B Sinnamary. L'6tude r6alisCe en collaboration par 
P'ORSTOM et l 'EN (1989-1990) a  permis  de  differencier  trois types d'ensem- 
bles de buttes, ce en  fonction de leur forme, de leur dimension et de leur position 
topographique.  Ces  buttes  auraient  eu pour fonction  l'amenagement et  l'mClio- 
ration, B des fins agricoles, de terres de basse fertilit6 et sujettes B des inondations 
pCriodiques (J. P. Darch, 1983).  D'aprks les travaux d'Anna Roosevelt dans 
I'est du V6nCzuela, il semble  probable  qu'avant 1 200 B. P. au moins, le manioc 
amer (Mapzihot utilissàma L, Poaceae) fut le tubercule  principal  cultive.  Dans la 
pCriode suivante, le maïs (Zea mai's Polh, Euphorbiaceae) fut probablement 
davantage  cultiv6 que le manioc (A. H. Versteeg,  1990).  La  plaine c6tière suri- 
namienne  prCsente  Cgalement plusieurs groupes de champs  sur6lev$s, parfois 
associes B des monticules  d'habitat (A. Boomert,  1976).  Ces  sites sont rattach6s 
aux  cultures c6rmiques ARAUQUINODE, HERTE"I'S et BPaIPBAKBEBA, et 
auraient 6tC occupCs entx 1 700 et 700 ans B. P. (A. H. Veateeg, 1985). 

Les sites s@cialisCs,  temoins  d'activitCs  religieuses, militaireses, technologi- 
ques ou agricoles  commencent pour la plupart a hre plus finement CtudiCs en 
Guyane.  Leur  prCsence et les premières interprbtations attestent dCjh de la 
cornplexit6  comme  de la diversite des modèles  d'occupation  amerindiens, et des 
activitb anciennes de ces  peuples. 
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CONCLUSION 

Le  milieu  Cquatorial  humide et le mode de vie des  anciennes populations de 
forêt  tropicale  conditionnent 1'Ctude de la Prdhistoire des  Guyanes et 
d'Amazonie.  L'action  destructrice  rapide de l'environnement sur les traces et les 
vestiges archhlogiques aboutit h une  image tronquCe de la culture  materielle des 
anciens  habitants. 

L'archeologie en Guyane  ne  peut se limiter h la simple collecte de vestiges 
comme ce fut le cas jusqu'h ces dernières annCes, ni h une vision locale de 
peuples et de mouvements  qui  ont  couvert  une  aire  bien  plus  vaste. 

Les travaux  archeologiques  ont  souvent  accorde  une  place prCpondCrante h la 
dramique, delaissant  les  autres  vestiges  plus  rares et moins  remarquables.  Ainsi, 
le matCriel lithique n'est pas limite aux  lames de hache,  mais  presente toute une 
gamme de roches brutes, d'outils et d'dclats, qui apporte des  donnees 
complCmentaires h l'analyse  ckramique.  L'Ctude de pièces  diverses,  comme par 
exemple les conglomCrats  d'exsudations  vCgCtales, les concdtions colorantes  ou 
les coquillages,  contribue  Cgalement h la comprkhension  de  diffkrents  aspects  de 
la culture  materielle  amerindienne. 

La  nature  des  vestiges  implique  des  travaux de terrain  adaptes.  Pour les sites 
en plein-air, la methode par dCcapage de grande surface, complCt6e par des 
fouilles fines de certaines  zones se justifie pleinement. Si ce type de fouille peut 
être envisage relativement facilement sur le littoral, des difficultes logistiques 
existent  pour  l'intkrieur des terres.  La  fouille des habitats  troglodytiques,  quant h 
elle, est h concevoir selon des axes  horizontaux et verticaux, tant h Tinterieur 
qu'h l'exterieur de la Cavite. 

Enfin, la contribution de l'ethnologie, de l'histoire, de la pedologie, de la 
gComorphologie, de  la botanique,  etc, est tout h fait aussi importante que celle 
des techniques de laboratoire (granulometrie,  microsonde,  thermoluminescence, 
radiocarborne,  etc) pour comprendre  l'evolution  des  sites sans limiter la recher- 
che h l'Ctude des vestiges. 

Les donnees de fouille, associees  aux  indications des sciences de la terre et 
aux  documents ethnographiques, montrent pour la zone CtudiCe que  les choix 
d'implantation  humaine  rkpondaient h des  critères  prkcis.  Ceux-ci  pouvaient être 
endogènes au groupe (contraintes culturelles, dernographiques  ou technologi- 
ques)  ou  exogènes  (relations  intertribales,  environnements  spkcifiques).  Ce  tissu 
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de relations t6moigne de la cornplexit6  des facteurs impliqu6s  dans le choix des 
installations. Loin d'avoir totalement subi les exigences du  milieu  naturel, les 
hdrindiens ont occup6 des espaces  adaptes il leurs besoins, et tCmoign6 d'une 
connaissance  profonde de ce  milieu. 

Les mod&les d'installation amCrindienne prehistorique commencent h Ctre 
compris, mais leur relation avec les sites spCcidisds n'est pas  encore  toujours 
clairement  definie. L'Ctude de ces derniers ouvre des perspectives de recherche 

cifiques, dans des domaines  ayant trait 2 la religion,  aux  relations  inter- 
tribales, il la technologie et il l'agriculture. Il est d6sormais  important  d'6tudier 
l'ensemble des sites  archhlogiques d'habitat et sflcialis6s du littoral de la 
Guyane d m  le cadre  d'une  penspective  globale. 
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1 - CARTE  ARCHEOLOGIQUE 
DU LITTORAL GUYANAIS 

Le nom de corje  du site en trois lettres est donné avec  le nom complet.  Seuls des 
ramassages ont été effectués si aucune  indication  de  sondages OU de fouilles n'est 
donnéee. L'organisme  ou  les  personnes  qui  ont  effectué les premiers  travaux et publié 
leurs résultats sont signaI,ées, ainsi que l'ann6e.  A.G.A.E signifie Association 
Guyanaise d'&chéologie et d'Ethnographie. A.R.A signifie Atelier de Recheche 
kchéologique. C.E.R.A signifie Collectif  d'Etudes et de Recherches  Archéologiques. 
D.A signifie Direction  des  Antiquités.  L'abréviation  n.p.  signifie  qu'aucun  rapport  n'a 
été rédigé. La superficie  du site est indiquée  lorsqu'elle est connue, ainsi que les 
datations au 1 4 ~  réalisées. 

A - SITES  D'HABITAT 

SITES  EN  PLEIN-AIR 

AWA : Awala,  A.R.A,  1988. 
BOD : Bois  Diable,  ORSTOM, 
1990. 
CAF : Montagne  Café, Y. Wack, 
1988. 
CAP : Caparou,  Y.  Wack,  1989. 
CJA : Crique  Jacques,  sondage 
A.G.A.E,  1985. 
CME : Crique  Météreau,  ORSTOM, 
1988. 
COS : Coswine, A. Cornette,  1986. 
COU : Couachi,  A.R.A,  1987. 
GNI : Grand  Nicolas,  A.G.A.E, 
1979. 
GVI : Grand  Village,  A.R.A,  1987. 
KAM : Kamuyune,  ORSTOM,  1990. 
LAR : Larivot, A.G.A.E, 1987. 
LE0 : Léonard,  ORSTOM,  1990. 
LHA : Les Hattes-Yalimapo,  A.R.A, 
1988. 
PAA : Paramana,  ORSTOM,  1990, 
".p. 
PSL : Pointe  Saint  Louis, 
ORSTOM,  1989. 

RMA : Route de Mana, 
C.E.R.A/D.A, 1989, n.p. 
RMO : Rivière de Montsinéry, 
A.R.A, 1988. 
SAG : Sainte-Agathe, Y. Wack, 
1988. 
SAR : Saramaka,  ORSTOM,  1989, 
n.p. 

TCH : Terrain  Charles, A.R.A, 1988 
SIN : Sinnamary, A.R.A, 1988 

ILE DE  CAYENNE 
ADA : Adami,  A.G.A.E,  1986. 
ALM : Almaric,  D.A, 1990, n.p. 
CAB : Cabassou, Y. Wack,  1987, ' 

n.p. 
CGR : Chemin  Grant, A.R.A 1988, 
n.p. 
CCR : Cric-crac, ORSTOM,  1988. 
DRE : Digue  Régis,  A.G.A.E, 
1985, n.p. 
GLY : Glycérias,  A.R.A,  1988 + 
Sondage  ORSTOM,  1989. 
MCA : Mini-Circuit  Automobile, 
A.G.A.E,  1984 & 1986, n.p + A.R.A, 
1988 + Sondages  ORSTOM,  1988. 
MLC : Mont  la Calotte, A.G.A.E, 
1986, n.p. 
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MON : Monkavel, S .  Rostain,  1987. 
MRE : Montagne de Rhire ,  

PAS : Pascaud, sondages  G. 
Lefebvre,  1973 + Sondages S .  Rostain, 
1987 + Sondages  ORSTOM, 1989.80 

: Pointe  Gravier, DA, 1972. 

.@.A.E, 1986, n.p. 

2 

ans B. P. + Y .  Wack, 1990. 
REM : Wêmire, P. Huxd, 1986, ".p. 
%Sh;iB : Route  de Montabo, sondage 
ORSTOM,  1989. 
ROR : Rorota, D. Roy, 1978 
"IE : ThCmire,  sondages  ORSTOM 
1989.7 800 m2 + Sondages 
D.A/ORSTOM,  1990, n.p. 
VCH : Vieux  Chemin, A. Cornette, 
1987, n.p. 
VIL) : Chemin  de Vidal, D.A, 1990, 
n.p. 

COLLWS DE OUANARY 

n.p. + ORSTOM,  1990. 

& 1989.  15 000 m2. 

: Bassin Maïpouri, A.G.A.E, 

: Manioc, sondages ORSTOM, 

Ml38 : Montagne  Boulet,  A.G.A.E, 
1979, n.p. 
PAT : Patagaïe,  sondages 
ORSTOM,  1989 & 1990,24 000 m2. 

AMA : Abri  Marcel,  fouilles 
complbtes  ORSTOM,  1988, 30 m2. 
APA : Abri  Patagaïe,  fouilles 
complètes ORSTOM,  1990,  16 m2. 
CAA : Campa, sondages  ORSTOM, 
1988. 

CRP : Carapa II, ORSTOM,  1988, 

CM1 Carbet Mitan,  fouilles 
complètes  ORSTOM, 1989,21 m2. 
2 070 & 1 650 ans B.  P. 
COM : Trou Comou, ORSTOM, 
1988, 9 mz. 
CSE : Complexe  Sêbéloué, 
sondages  ORSTOM,  1988. 
GAS : Grotte  Gaston,  ORSTOM, 

: Gravier,  ORSTOM,  1989, 

MOU : Grotte  Moustique,  fouilles 
complètes  ORSTOM,  1990, 3 5  m2. 
TKA : Trou  Kalina,  A.G.A.E,  1985, 
5 m2. 
TPA : Trou P x ,  ORSTOM,  1988, 
12 m2. 
TI7 : Trou Tigre,  ORSTOM,  1988. 

38 m2. 

35 m2. 

SITES FUWEWAIRES 

L W  : Les  Hattes-Yalimapo, A R A ,  
1987. 

COLLINES BE OUhWARY 
CAR : Caripo, A.G.A.E, 1980, n.p. 
ENF : Enfer,  fouilles  complbtes 
ORSTOM, 1990,22 m2. 
GMO : Gros  Montagne,  B.  Roy, 
1977. 

Roget,  1976. 
JIN : Jarre  Indien, H. Petitjean 



TAG : Trou  A.G.A.E,  A.G.A.E, 
1979 + Fouilles  ORSTOM,  1990,  16 
m2. 
TB1 : Trou  Biche,  A.G.A.E,  1980, 
55 m2. 
TCB : Trou  Coq  de  Roche  Bruyère, 
A.G.A.E,  1985. 
TC0 : Trou Coq de Roche 
Observatoire, H. Petitjean  Roget,  1976. 
TRE : Trou  Reliquaire, A.G.A.E, 
1982,  sondages  1985.  530 ans B. P. + 
Sondages  ORSTOM,  1988 & 1990. 

ATELIERS  DE  POLISSOIRS 

c = cupule ; cc = cupule li mamelon 
central ; f = fuseau. 

16 - Ile  Royale : H. & P. Reichlen, 
1946. 
2  c/2 cc118 f, ORSTOM,  1989. 
17 - Roche de Kourou : E.  Abonnenc, 
1952. 
18 - Organabo : 2 ci2 f, E.  Abonnenc, 
1952. 
19 - Grosse  Roche : E.  Abonnenc,  1952. 

L E  DE  CAYENNE 
1 - Préfecture : 11 cl47 cc12 f, A.G.A.E, 
1985. 
2 - Pointe  Saint-Joseph : 5  cl2  cc, 
A.G.A.E,  1985. 
3 - Pointe  des  Amandiers : 10 c/17  cc11 f, 
E.  Abonnenc,  1952. A.G.A.E, 1985. 
4 - Pointe  Buzaré : 4  cl6  cc, A.G.A.E, 
1985. 
5 - Montjoyeux : 41 cl128 cc151 f, 
A.G.A.E,  1985. 
6 - Zéphir : 14 cf21 cc/7 f, A.G.A.E, 
1985. 

1985. 
7 - B o ~ d a  : 15  cl12 “13 f, A.G.A.E, 

8 - Pointe  Montravel : 12 cl16  cc, 
A.G.A.E,  1985. 
9 - La  Fontaine : 29  cl63 cc112 f, 
A.G.A.E, 1985 +- S .  Rostain  1987. 
10 - Montravel : 10 c, S .  Rostain,  1987. 
11 - Roche  Piaïe : 98 cl66 cc124 f, 
A.G.A.E, 1985. 
12 - Anse de Rémire,  ORSTOM,  1990. 
13 - Glennie : 48 c/79 cc114 f, E. 
Abonnenc,  1952 + A.G.A.E,  1985. 
14 - Diamand : 5 cl7  cc, A.G.A.E,  1985. 
15 - Pointe  du  Mahury : E. Abonnenc, 
1952. 

PETROGLYPHES 

MAL : Malmanoury,  E.  Abonnenc, 
1952. 
KOU : Kourou, E. Le Moult,  1955. 
FAV : Montagne  Favard,  E. 
Abonnenc,  1952. 
ARG : Montagne  d‘Argent, F. Hartt, 
1871. 

Site  de PASCAUD dans I’Ile de Cayenne : 
Crique  Pavé : F. Geay,  1905. 
Serpent  de  Pascaud : F. Geay,  1905. 
Roche  Palulu : A. Cornette,  1988. 
Figures  sommaires : M. Boyé,  1974 + R. 
Deman,  1974 + ORSTOM,  1989. 

CHAMPS  SURELEVES 

Ile  de  Cayenne-Sinnamary : ORSTOM & 
I.G.N,  1989-1990. 

COLLINE A FOSSE 

FOR : Fortunat-Capiri, Y. Wack, 
1988. 
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8 Site  d'habitat en abri-sous-roche 
ft Site fundraire 
E Atelier de polissoir 
Jr Pdtroglyphe 

.- - - - -. -1 
1 - @ARTE ARCHPOLOCXQUE DU LITTORAL GUYANAIS OUEST 
(S. Rostain, 1990, fond de cane reprk de I'Atlas de la Guyane, 1979). 
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MAL 

1 L E 0  

O 10 20 30 k m  50 - N 
A 

1 i 
1 - CARTE ARCHfiOLOCIQUE DU LITTORAL GUYANAIS EST 
(S. Rostain, 1990, fond de carte repris de l'Atlas de la Guyane, 1979) 
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O 1  cm 5 - 

3 - OUTILS LITHIQUES 
1 - Hache  emmanchement mâle, dkouverte A Saut  Mapaou  dans le bas 
Approuague,  avec un manche  en  duroïa'(Rubiac&) et une lame  en  tuf andbitique 
vert (colIo A.G.A.E), datk de 410 ans B. P. (GIF 6956). 2 - Ebauche de lame 

. simple  de  hache, retouchk par  percussion  directe,  en  amphibolite,  provenant de Abri 
Marcel  (ORSTOM, 1988). 3 - Percuteur-enclume  double  de  dCbitage  de  quartz,  en 
schiste  vert,'provenant de Abri  Marcel  (ORSTOM, 1988). 4 - Aiguisoir  double,  en 
grEs feldspathique,  provenant  de  Abri M a r c e l  (ORSTOM, 1988) 
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l-----. - 8 

=- 

4 . CHAMPS SURBLEVBS AM~RIX'DIENS 
Vestiges d'amtnagcments du sol de l'ensemble K-XV, IwalisC au nord de la 
Monmgne des Phes, 2 partir de la photographie a6rienne I.G.N. 603.106/70 
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MORPHOLOGIE DES  FONDS DE L'ESTUAIRE 
DE GUAMA-  BELÉM  (BRÉSIL) 

Odete Fatima  Machado da  SlLVElRA 
Luis  Ercilio  do  Carmo  FARIA JR 

Résumé 
L'estuaire  du Guajari, dans la ville de Belém, a fait l'objet d'études  hydrodynamiques, 

physiques, chimiques  et sédimentologiques. L'analyse bathymétrique et sonographique 
(sonar latéral) des fonds estuariens a été faite dans le but d'intégrer ces nouvelles  données aux 
études  hydrodynamiques et de mieux  évaluer  l'influence des courants  superficiels et de fond 
dans la morphologie de l'estuaire  (fonds,  bancs de sable,  chenaux et les rives  estuariennes). 

L'identification des mécanismes des courants a fourni  la  base  nécessaire  pour 
l'établissement d'un document sur les variations hydrodynamiques locales et pour la 
comparaison avec d'autres milieux sédimentaires actifs. L'établissement d'un modele 
morphologique est cependant difficile  car la région  du  port de Belém, située sur la rive droite 
de l'estuaire, est soumise fréquemment a des dragages. Mais cet impératif démontre, par 
ailleurs, la forte action des courants  dans le transport des sédiments  estuariens. 

ABSTRACT 
The  Guajara Estuary, located  around  the  Belém City, has  been  studied in the recent  years in 

its hydrodynamic, physical and chemical aspects. The qualitative and quantitative 
distribution of its sediments has been investigated as well. In this work. the analysis of 
echosounders and sonographic profiles in association with tidal current recorders should 
point  out  new  and important data about the relations  between  the  hidrodynamical  parameters, 
sedimentation and morphology of the Guam6-Guajarl System. The analyses of Side Scan 
Sonar records disclosed a wide  range of bottom morphological features: Sand wave fields, 
current lineations as well  as  sedimentary  furrows. The furrows were  developed  in  the  muddy 
facies, and  show bifurcations in one or two directions in response to  alternating currents. 
The sandy facies were morphologically characterized by  Sand wave fields and currents 
lineations. The first one are approximately 400 m long and 185 m wide. The current 
lineations are predominantly  NE-SW  and have a sharp definition principally near the boarder 
of the Sand wave field and in the sandy  facies of the Guam6  River.  Megarriples  are present in 
the lateral lee side and in the smooth surfaces between couples of  Sand waves crests 
suggesting secondary fluxes  development. 

Mots  clés : Estuaire du Guajari, Brésil,  morphologie  des  fonds,  sonographie. 

Key-Words:  GuajarL Estuary, Brasil, bottom  'morphology, sonography. 
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L'estuaire de Guajarfi est 1ocalisC 1a.confluence des fleuves GuamA et Gua- 
jarA-Aql, il 128 km de l'OcCan Atlantique. Au cours des derni5res m C e s ,  @et 
estuaire a fait l'objet d'Ctudes hydrodynmiques9 physiques, chimiques et sCdi- 
mentologiques (RNHEIRO, 1987; PINHEIRB ET FARIA JW., 1987; B E m m D I  
et al., 1988) (fig. 1). 

a CtC faite dans le but d'intCgrer ces nouvelles donnees aux Ctudes hydro- 
dynamiques et de mieux  Cvaluer l'influence des courants superficiels et de fond 
dans la morphologie de l'estuaire  (fonds,  bancs  de sable, chenaux et les rives 
estuariennes). 

L'identification des m6canismes  des  courants a fourni la base nCcessaire p u r  
l'Ctablissement d'un document sur les variations hydrodynamiques locales et 
pour ]la comparaison avec d'autres  milieux  sCdimentaires  actifs.  L'6tablissement 
d'un mod6le  morphologique est cependant difficile car ]la region du port de 
BelCm,  situCe sur  la rive droite de l'estuaire, est soumise frequemment il des 
dragages. Mais cet imp6ratif dCrnontre, par ailleurs, la forte action des courants 
dans le transport des sCdiments  estuamens. 

L'analyse bathymCtrique et sonographique  (sonar lat6rd) des  fonds  estuariens r -  

F- 

D'une manière gCnCrale les courants  de  surface  du fleuve Guam8  atteignent 
des  valeurs  maximales  absolues  pendant la marCe haute (186 cmlsec) alon qu'il 
made basse ces valeurs  sont  moindres (150 ~mJsec)~. 

Sur le terrain, une certaine irrCgularit6 il CtC observk dans la  direction des 
courants de made, les valeurs maximales se situant dans le chenal le plus 
profond de la rive gauche.  Cette  irr6gularit.C  s'accentue pendant les marees de 
quadrature? les courbes des variations des vitesses  rCvèlent des fortes oscilla- 

(*) Rappelons  que les marées  basses  ont  une  durée  moyenne de plus de 8 heures,  alors que les 

0 )  Aussi bien pendant les  marées  hautes  qu'au  cours des marées  basses. 
marées  hautes ne depassent pas 5 heures. 
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tions au debut de la made haute  (BERNARDI et al., 1988) et un  decalage  d'envi- 
ron une  heure  entre les courants  descendants et les courants  montants (PINHEIRO 
1987). 

Les irr6gularites se produisent  sirnultanement entre la surface et le fond et en 
fonction des marks : on enregistre  des valeurs maximales  absolues en surface 
(40 cm/sec) et  en m&e  haute.  A 1 m.  de  profondeur - et en  maree  basse - cette 
valeur diminue  (Bemardi et al, 1988) et atteint  une  vitesse de 40 cm/sec h 2  m de 
profondeur. 

1. Sections  courantométriques  et  sous-zones 

Le decalage de l'inversion des courants dans le chenal  principal du fleuve 
G d ,  proche de son  embouchure,  ap&s  l'&ale de  la  made est de 10 B 15 min, 
surtout en sygyzie4 (PINHEIRO, 1987).  L'analyse des relations entre les Ctales 
de  la  made  et les inversions de  courants  sur  la rive du fleuve Guam6 
(BERNARDI et al, 1988)  montre  un decalage de presque 40 min pour la marke 
montante et de 2  heures pour la made basse.La  comparaison entre la zone du 
chenal principal et les berges  demontre que le frottement s'accentue durant la 
m&e  basse en relation  avec  ce  qui  se  passe  dans le canal  principal. 

Dans la section S5 (fig.  2)  du  fleuve  Guam&  pendant  les m d e s  de syzygie il 
y  a  une claire predominance, A 1 m  de  profondeur,  des  courants  de made basse, 
alors que dans les marees  de  quadrature,  l'alternance  entre les courants  montants 
et descendants est tri% nette. 

Dans la région  portuaire de Belém, situCe  au long de la  rive  droite  de la baie 
de Guajar6, le jusant de la confluence des fleuves Guam6 et  Guajad-Açd est' 
protkgC des forts courants  montants et descendants, ce  qui est a l'origine d'une 
accumulation  sedimentaire  importante et  constante (INPH,  1980/82; 
PORTOBRAS, 1980). 

2. Vitesses  maximales  et  minimales 

Les variations de  la maree et  de la decharge de l'eau  douce renforcent la 
circulation des eaux montantes sur  la rive gauche  du  Guajar6-Açu, appro- 
fondissent les fonds et provoquant  l'erosion  du littoral nord  de  l'île das Onças. 

(4) V' mes-eaux. 



En ce qui  concerne les  vitesses  maximales  moyennes (PIPJHEIRO, 1987): 
* elles sont  fortes  pendant les marges  hautes de syzygie, 1 m de  profondeur; 
* elles sont plus faibles lors des markes basses de quadrature, B la mCme 

En ce qui  concerne les vitesses  maximales  absolues  elles se produisent : 
* dans le cas de la  section 1 (fig.2), pendant la m d e  descendante  de  syzygie 

* dans la section 2, durant las maree hautes  (210  cmjsec),  (section ,921. 
Pendant les mades de syzygie, les courants  atteignent  des  vitesses  maximales 

de l'ordre  de  3 h ap&s l'&de de la basse  mer et 3 h 30  minutes  apr6s  l'&ale de la 
haute mer, alors que p u r  les marees de  quadrature les courants atteignent des 
vitesses maximales  approximativement 4 heures  ap&s l'&ale de la haute mer et 
5 heures aprks l'ktale de la basse mer. 

C'est  kgalement pendant les vives-eaux que les vitesses maximales de la 
mark montante  sont  observees tout d'abord dans les chenaux  de 
et dans le chenal  de l'lIle das Onqas (respectivement 2 h, 3 h et 4 h apres la maree 
basse.  lpinheiro,  1987).  Dans le chenal  de Pôrtb, par contre, les fluxs de la m d e  
basse  atteignent  des vitesses maximales  dans la section S 1 seulement  apr$s 30 a 
48 minutes.. 

Dans la section S2, les courants  de mm5e basse  sont  presque s p c b n e s  dans 
les chenaux do PBrto et  de l'Ile das Onças.Ees plus grandes vitesses dans la 
section S1 (fig. 2) se produisent dans le  chend de l'Ile d a  Bnqas, 3 heures ap&s 
la made haute,  alors  que dms les chenaux  do PBrto et do  Meio, les maximums 
ont  lieu  respectivement 3 k 30  minutes et 4 h 30  minutes  apr6s la basse m a r k  

Enfin, les types des marees sont il l'origine des modifications dans les 
vitesses des courants de fond. Les vitesses maximales a 1 m du  fond ont lieu 
pendant les vives-eaux, alors qu'a la mCme profondeur, elles chutent au cours 
des basses marees de quadrature. Les vitesses  maximales des courants de fond 
atteignent  172 cmjsec au point 5 de la section  S2 et 162 cm/sec  au  niveau  du 
point  7 de  la section S1 pendant %es grandes  marees.  Ceci  montre un compor- 
tement similaire a ceux  des  courants  de  surface,  malgr6 un dkcalage  d'environ  2  h 
30 minutes  par  rapport B ceux-ci. 

profondeur. 

(174 m/sec); 
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II - L'ANALYSE BATHYMETRIQUE 

Les  modifications de la morphologie  estuarienne  sont  connues depuis 1843, 
grilce B des documents  de  l'Cpoque.  Au  dCbut  du si&cle, la construction du  port 
de BelCm (1906) a CtC l'occasion d'obtenir d'autres donnees sur  les fonds 
estuariens.  L'ensemble  de ces observations a CtC cornparCe, dans les annCes 80, 
aux dsultats obtenus par PORTOBRAS (1980) et PINHEIRO (1987). II apparaît 
que des chenaux  autrefois profonds et Ctendus ont disparu et que de nouvelles 
zones  d'accumulation de ddiments ont CtC formees. 

Quatre  provinces  morphologiques  principales  existent 8 prCsent dans l'estuaire 
de Guajar4 (PINHEIRO, 1987), B savoir: (1) Le haut  fond de la baie; (2) le chenal 
de l'île das Onças;  (3) la barre do  Guajar6-A@; (4) la basse vallCe  du fleuve 
Guam6  (fig.3). 

1- Le haut fond de la baie 

Le haut fond de la baie, formC  par des bancs et  de chenaux  peu profonds 
( 4 0  m) comprend la bordure Est de la baie de GuajarA dans le fleuve Guam6 
(PINHER0,1987). 

Trois bancs majeurs caractdrisent la morphologie : Sul  da Cidade, Meio et 

* Le premier  suit le littoral sud  de  BelCm, B partir  de  l'embouchure  du fleuve 
Guams jusqu'au dCbut de la baie de GuajarA  (fig.4).  Ce banc s'est dCveloppC 
vers l'Ouest, simultandment 2 la migration du chenal de l'île das Onças dans la 
même  direction.  Un  chenal  intermediaire,  de  faible  profondeur,orientC E-W, est 
l'origine de l'individualisation de la portion  sud  du  banc Sul da Cidade, dCplacCe 
vers la rive  droite du fleuve Guam6  (fig.6). 

II est  tri3 vraisemblable que l'origine et les modifications subies par ce banc 
soient liCes 2 des  modifications  d'Cnergie  des  courants des mades hautes (PIN- 
HEIRO, 1986). En effet, leurs vitesses moyennes (en syzygie et en quadrature) 
sont supdrieures B celles des markes  basses. Par contre, la durCe des courants 
descendants est plus longue que celles  des  markes  montantes, et cela B n'importe 
quelle  profondeur.  Ainsi,  quand les courants  de la marCe haute  rencontrent  ceux 
de la marCe basse  en provenance du fleuve Guam& il se produit - sur la rive 
droite du fleuve - une  resultante  nord et nord-est.  L'Cnergie  dCgagCe est suffi- 

Cidade. 



smte pour provoquer 1'Crosion des sCdiments sableux  du  fond et pour  maintenir 
le  chend intemediaire du  banc (fig.04). 

*Les bancs do Meio et da Cidade sont peu  individualisCs et peu  profonds 
(< 1.5 m de profondeur), s6pa-C~ par le chenal do Meio qui ap&s suivre le 
littord de l'île das Onqas, Ceait dCvi6 vers le centrre de la baie (SANTOS, 1982). 

cmellement, ce canal s'exhausse lentement sous l'action  d'une  accumulation 
sableuse. 

C'est la principale partie de la baie de Guajarh  dont la largeur est de 1 km et 
les profondeurs  varient  de 10 a  17  m. 

Le chenal de l'fle da Onç% se situe dans le prolongement du thdweg du 
fleuve Gum6.n est actuellement  en  phase de dCplacement  vers le littoral de  l'île 
voisine produisant  un  double chend a  partir  de  l'embouchure  du  fleuve GumB 
(fig. 5). Le chenal principal correspond a celui de l'île das Onps, et son 
deplacement est B l'origine  de 1"rosion  du littoral est de l'île. 

La  depression de la Pointe de P6rto-Alegre - avec 23 m de profondeur - est la 
plus  importante de la  baie et responsable de la configuration  du  chenal de l'fie dm 
Onps  (fig.6) : le chenal,  qui se d6vdoppe vers l'ouest,  diminue  graduellement 
de profondeur  vers le nord. 

Le chenal do Meio (chenal Secondah) est, au contraire? en  exhaussement 
entre le banc da Cidade  et le banc do Meio. 

3- La barre du 

A la confluence des fleuves GumA et Guajarh-A@, s'est d6velopp6e  une 
barre sableuse ( 4  m de profondeur), attaquee par les courants.  Ceux-ci  sont B 
l'origine du l'approfondissement et de la  migration  du chend (fig.7). 

- La basse vallde du fleuve Guam4 

Le fleuve Guam6 est le principal  affluent  du fleuve Par& et baigne la partie 

La basse vallCe  du Gum4 s'individualise par rapport  aux  autres  sous-zones : 
pas d'affluents importants et prCsence de deux  chenaux  principaux qui rCgissent 

sud de la ville de Bel6m. 
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.. 
sa  dynamique  estuarienne  exclusivement  en made basse. Il y a  plus de 2  heures 
d'intervalle entre les courants  descendants et montants. Cette difference, ainsi 
que le  dgime des vents,  sont li l'origine  d'un flux très turbulent.  Celui-ci pro- 
voque  l'6rosion dans certains secteurs et une  accumulation dans d'autres, avec 
des changements  rapides de fxiès ddimentaires. 

Les ondulations du fond sont  associees li des turbulences dont  l'axe se situe 
presque  horizontalement,  pendant que les courbures des chenaux et les change- 
ment de direction  du  flux  donnent  origine  des  turbulences  avec un axe  presque 
vertical (ALLEN, 1966).La carte bathymktrique de  la sous-zone O 1  (fig.07) 
montre que dans cette region, le fleuve Guam& posdde 2 chenaux sCpar6s par 
des depressions, dont la plus  importante se trouve li l'embouchure  (depression 
de PGrto-Alegre). 

Les chenaux  du  bas-Guam& situCs li la proXimit6 des rives,  provoquent leur 
Crosion comme, par exemple,  au  voisinage  du  Campus  Universitaire de l'UFPA 
(figs. 11,12 et 13).  Dans ce secteur,  l'interaction des courants  de  marde  basse de 
la crique Tucunduba  avec les courants de mart?e haute  du fleuve Guam6  crde  un 
dgime tourbillonnaire  qui  accentue le recul  des  rives. 

Au-dela de ces processus  spkcifiques,  lies  aux  courants et li la disposition du 
r6seau  de la basse vallCe  du  Guam& la solifluxion  tropicale  contribue  Cgalement 
li la destruction  des  rives. 

III - MORPHOLOGIE ET  SEDIMENTOLOGIE  DANS 
L'ESTUAIRE DU FLEUVE GUAJARA-AÇU 

Dans les fonds 'de l'estuaire du  GuajarB,  s'observent  des sillons ("furrows") 
et des dunes hydrauliques  ("sand  waves"),  formes  qui sont en relation avec les 
faciès  boueux et sableux  definis  par PINHEIRO (1987)(fig.10). 

1. Les fonds boueux 

Les fonds du fleuve Guam6 sont couverts par des boues limoneuses (> de 
75% de limon) notamment li la proXimit6 de l'embouchure de la crique 
Tucunduba, dans le Fur0 da Paciência et sur  la  rive droite de la baie de Guajarh. 
Des  sCdiments mixtes (sables,  vases)  apparaissent ponctuellement (en face du 
Iate Clube du ParB et li l'extrême ouest de l'île  do  Cumbd).Les  skdiments fins 



sont exposds le long  des nives estuariennes pendant les marees basses, sous 
forme  des  plages  boueuses  (fig. 11). 

La forme la plus significative de  ces.  fonds sont des sillons longitudinaux, 
constitues  par  des  seaiments fins compactes 5. 

Dam l'estuaire de GuajarA, les sillons se distribuent  longitudinalement il l'axe 
le plus long des chenaux. Parfois les sillons s'unissent pour former un seul, 
oriente  selon la direction  pddominante du  courant.;  parfois ils se rejoignent p u r  
ensuite se separer dans des directions opposees.  Quoi qu'il soit la morphologie 
de detail, la genkse des sillons est Pi& aux courmts des mades qui circulent 
alternativement  dans  deux  directions  (fig.12 et 13). 

L'inteqreStation des registres  sonographiques et de  l'hydrodynamique  de  cette 
zone  montre  que les directions  predominmtes de ces courants se situent  entre : 
-246 et 270 Az pendant les mades basses  de  quadrature et B 1 m  du  fond, et B 
- 210 et 240 Ax pendant les marées basses de sygyzie et B la mCme pro- F 

fondeur. 
La bifurcation des sillons resulte  vraisemblablement de l'interaction de ces 

courants  avec  les  courants opposCs  aux  marees  hautes (tant de quadrature  que  des 
vives-eaux).  E'interpdtattion  s'appuie  aussi sur le fait  que la distribution  des  cou- 
rants de  surface pr6sente, dans la meme  zone,  des  directions  pr6f6rentielles  entre 

z, pendant les marees  basses  des  vives-eaux et entre 90 et 120 Az au 
cours des mar6es basses  de  quadrature.Les  vitesses  des courants diminuent  vers 
le fond, en raison de l'absence  d'autres  agents extrCimes comme le vent. 1- 

La jonction des chenaux resulte de l'alternance de l'action des courants 
(fig.12). Le caract5re  erosif se traduit  par des formes  anguleuses,  similaires il des I.- 

dents de scie, enregistres  par  sonographie. 

%es sediments sableux et sablo-limoneux  occupent pr&s de 75% des fonds 
estuariens. Les sables forment les bmcs  et comblent en partie les principaux 
chenaux; les sables-limoneux sont disperses  dans  l'axe central du rio Guam6 et 
de la baie  de  GuajarA  (fig.10). 

Ces sillons peuvent se développer dans  n'importe  quel  type de sédiment, k condition que 
les  vitesses des courants  estuariens,  responsables  de  leur formation, dépassent 0,5 m/s 
(FLOOD, 1983) 

...- 
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Le chenal  de  l’île  das  Onças est parcouru par les marees  basses de quadrature 
et  de sygyzie (PORTOBRAS, 1980).  Dans le chenal - profond de 19 m - les vites- 
ses de courants  augmentent et decroissent en peu de temps.  La duree des cou- 
rants des marees  basses,  plus  longue,  depasse 2 heures,  celle des marees  hautes. 

Les registres sonographiques r6vi3lent des dunes hydrauliques elliptiques, 
avec une extension de prks  de 400 m et une largeur de 185 m. Ces dunes pre- 
sentent des longueurs  d‘onde  moyennes de 90 m et sont inclinees vers l’embou- 
chure du  fleuve,  ce  qui  confirme  que leur developpement dsulte notamment des 
courants  des marks descendantes et de la  circulation  fluviale. 

Des diffkrences sont relevees dans les crêtes, rectilignes ou sinueuses 
(fig. 14). Leur  hauteur  moyenne se situe entre 0,65 et 1,35 m et on observe  des 
mkgarides qui se developpent lathlement en crêtes  principales, dans les parties 
lisses entre les dunes  Ces  formes dsultent des fluxs  secondaires, obliques a la 
direction du  courant  principal.  Dans la zone de dunes,  on trouve Cgalement des 
lineaments de courant6  avec  des  directions NE-SW (fig.15). 

CONCLUSION 

Dans la zone CtudiCe les processus hydrodynamiques en gCnCral et  les 
courants  en  particulier  sont  les  principaux  agents  modificateurs de la morphologie 
des fonds et des  structures  sedimentaires en sont  associees. 

Dans l’estuaire du fleuve Guam6 les sillons caracteristiques des zones 
argileuses apparaissent dans les axes les plus long des  chenaux.  La bifurcation 
des sillons dv2le l’interaction  des  courants  fluviaux et des courants des markes 
(cycle  de  la marie semi-diurne). 

Les formes des fonds  sableux sont directement liees aux zones profondes  du 
chenal de l’fle das  Onças où les “Sand  waves”  ont les flancs  au vent orientes  vers 
l’embouchure du fleuve.  C’est dire que ces flancs derivent surtout des courants 
de made basse et secondairement  du  flux  fluvial. 

L’activitk  hydrodynamique  dans  l’estuaire  du  Guajar6-Açu  est  intense.  L’inte- 
rêt de l’emploie  du  “Side  Scan  Sonar “ a des fins scientifiques  (etude  des  modifi- 

(6) Il est important de  souligner  que le terme  de  “linéament  de  courant” a un sens plus 
descriptif que génétique. 
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cations des fonds  estuariens) etlou pratiques  (deteetion  d'6paves de bateaux, pd-  
sence de e3bles  t616graphiques, qui puvent causer de serieux  problèmes pur la 
navigation dans la dgion ) n'est plus a demontrer. 
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Fio. O? - Carte de localisation de ia réqion d'études 



Fia. 02- Carte de localisation des sections coPrent&tri-es et des 
sous-zones. Wfi& par -~mIIp.s (99?0) 
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.Fis. 03- G e  de localisation des foms de l'estuaire de Guaiarb 
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7 E 

%ta de M o .  

Fig. 07 - Carte bathyn-6trique du fond de l a  baie de Guajars dans la sous-zone 
02. L'intervalle des  courbes est  de 0,5m. 
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Figure O9 - Aspects de  1’Cmsion  sur la rive  du fleuve Guam& a, proximitt?  du 
Campus  Universitllrio do GuamA - UFPA - Belt?m 



. . .  * 

Fig. 10 - W t e  se distribution des faciés bueux et skleux, 
mdifiik par Pinheim (1987). 
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Fig. 11 - Carte  de  distribution des formes de  fond dans la baie  de Guajad 







Figure 16 - Linernent des courants  repr6sentts par les petits cordons et les 
depressions dans le Chenal de 19ile das Oncas.  SCrie :160 m 
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ENVIRONMENT AND  MAN 
IN THE  YOUNG  COASTAL  PLAIN OF WEST SURINAME 

A.H. VERSTEEG~ 

Résumé 
Cette communication  traite des données  archéologiques et géologiques du littoral de l'ouest de 
Surinam. Les processus  dynamiques  reconnus  par les données  géologiques et archéologiques 
ont un trait en commun : les dynamiques orientées est-ouest  sont caractéristiques de tous les 
processus et développements observés. Ceci démontre la forte inter-relation entre  les 
développements côtiers et l'occupation  humaine  dans cette aire  durant la Préhistoire. 

Abstract 
This paper  discusses  archaeological  and  geological  data of the  coastal area of West Suriname. 
The dynamic  processes recorded by geological and  archaeological data have one feature in 
common : east-West oriented dynamics are characteristic of  al1 processes and developments 
observed. This demonstrates the  strong interrelationship between coastal developments and 
the human occupation of this area in prehistory. 

Mots-clés : archéologie, géologie du littoral, Surinam. 

Key words : archaeology, coastal geology,  Suriname. 

INTRODUCTION 

Earth scientists study the developments of landscapes; archaeologists the 
human  activities that occurred in these landscapes in the past. The data of the 
former  are  useful for the latter and  vice  versa. 

This especially is  true  in coastal areas. There  we find three ecozones 
(habitats), each with  a  characteristic  soi1  type  and  vegetation  (and  fauna):  zones 
dominated  by  Salt-, brackish-, and  freshwater,  respectively. This landscape was 
particularly  attractive  to  prehistoric  man. 

Villages often are found in the fresh-water  dominated area at such locations 
that all three  ecozones can be exploited: in the Guianas just south of the brackish 
- freshwater  boundary.  Different  food  types  and  other  useful  items can be found 
in each of the ecozones. An excellent  environment for populations  with  a  broad- 
spectrum-economy. 

(1) Institute of Prehistory Leiden University POB 9515 2300 RA LEIDEN 
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The large, relatively  low coastal areas and wetlands of Surinme, Guyana, 
and the West  of French  Guyana  had  that  attractivity to prehistoric mm: numemus 
Indian settleqents were situated in such a border-situation, like the sites discus- 
sed in this papr. 

hchacological research  has stopped since  some 5 y e m  ago in Suknme. The 
situation is more  favorable in the field of eath sciences:  relevant  discussions on 
the development of the coastal  plain of gustinus et al. (19 
burg (1985), Teunissen (1989), and Wong (1989), among otheps,  contribute to 
m understanding  of some of the developments. 

This paper tries to integrate some of the arcRaeological data and insights 
reached in the last 2% years into the geologic data of the lmdscape of  West 
Surhame. M a t  conclusions can be drawn from dated archaeological  contexts on 
the development of the landscape? This discussion focuses on the inter- 
relationship  between  periods of long-standing  fresh-water  regimes in the coastd 
wetlmds, human  Settlements  exploiting  that ecozone (md the brackish- and salt- 
water  ones)  and the long-tem development  of coasd Suriname. 

Two  sets of data describe the development  of  the  Young Coastal Plain of  west 
Surinme. These  sets of  data do not fit without problems. They are the ~ s u l ' t  of 

1. conventional  geological  research  focussing  on  the  stratigraphy 
2. studies of the present coastal developments consisting of erosion and 
gpowth of the csast, of mud, sand md shell trans rt and deposition. 
The former  research  primarily  studies  the  subsoil, the latter air photographs  of 

the past 46 yeams md ongoing  deposition and erosion. 
An important phase in  the development of the coastd plain occurs ca 

6600 years ago: the sea level reaches its present level. The csast line of  west 
Sufiname is situated 36-68 knn south  of the present one in that pfiod of time. 
T R ~  Comnie-depsits are  now in that  area  suMividecl  into: 

1. the Wanicaphase (depsited ca 6680-3500 BP) 
2. the Moleson phase  that  starts ca 2800 BP 
3. the youngest,  the  Comowine  phase lasts up to now. 
These  phases  were  distinguished  by  Brinkman & Pons (1968) on a litholo- 

gical  basis, and in combination  with 14C datings. These depositional  phases are 
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interpreted as periods in which marine influence (resulting in Clay deposition) 
dominated  coastal  developments. 

The  periods  between  Wanica  and  Moleson  and  between  Moleson  and  Como- 
wine are interpreted  as  periods  of  non-deposition  c.q.  of erosion (Roeleveld & 
Van Loon, 1979).  As  a  result  of the erosion Sand is transported to the Coast  and 
cheniers  are  deposited. 

This state of affairs may  result in less or  no  marine  influence in the hinterland. 
There peat grows locally under prevailing fresh water conditions. The fresh- 
water is adduced  by  creeks  from the south. 

This present landscape is the net end-result of al1 processes  in  action. 
This implies that we  have  no  evidence  of  processes that are not represented in 
this end-result. For instance, if the  Suriname  Coast  was situated 2 km north  of  the 
present one 600 years  ago  and  if that  part of the Coast  eroded  away  since that time 
without leaving a trace to us, we cannot see the  reflection of this process in the 
present  landscape. 

We  understand  at  present  the  dynamic  processes that predominate the coast- 
formation processes much  better than before, thanks to the studies of  August- 
inus, Rine & Ginsburg,  and  others. 

A large quantity  of  Amazon  Clay is transported  along  the  Suriname  coast in the 
shape of  slingmud  (pelite in suspension)  and  mud  banks.  The  banks  are  connec- 
ted to the Coast. They are separated  from  each other by deeper  parts  of the shelf: 
the troughs (Augustinus,  1978). 

The average length of  mud  banks is  ca 30 km; the trough behind it is ca 
15 km. The mud banks move to the West  by erosion at the east side and 
deposition (growth)  at the West side. Differences in the consolidation of the 
slingmud are an important factor in this process: deposition of slingmud and 
wave-damping  predominate in the West;  wave-damping  properties are not  present 
in the east.  Erosion is the  result  of the larger  wave-energy. 

This large wave-energy  adduces  Sand  from the sea-floor. This is deposited in 
the shape of  east-West  oriented  Sand  bars or cheniers.  They  form  relatively high 
ridges in the landscape: the compaction of these sandshell bodies is much less 
than that of the deposited Clay around  them. 

The  cheniers  may  erode  away  by later, renewed  erosion  forces.  Altematively, 
a  mud  bank can be deposited in front of the chenier. It  becomes part of the 
landscape then,  functioning  as  a barriei to  fresh-water  creeks  from the south  and 
to Salt-water  penetration in the wetlands  behind the Coast.  Under such conditions 
a fresh-water zone  relatively near to the Coast comes into being and creeks and 
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rivers me deflected to the west until  they c m  break kough the coastd barriers 
and discharge ints the sea. 

relationship exists between  the different landscapes md the processes of 
emsion md deposition. The obsewed processes can be understood in a system 
that is valid for the coat  of the  Guimas. The total  cyclus  of deposition, emsion, 
and depositon t&es some 36 years,  according  to gusthus (1978). 

The Coast  of  West SuriPlme ha some chuacteristics of its own: lx@ chenier 
complexes  occur in the east, but they are rare in the west. This is espcidly true 
in the wea where Indians built momds in prehistsry (cf. fig. 1; grey areas = 
cheniers). 

It is striking that the  oldest  settlements  found  up to now are nst situated  on the 
cheniers, which are  felatively high smdy naturd locations for villages: the sldest 
settlement is an mificidly built-up mound situated in the m a  where no cheniers 
occur, at least at  present. %t is found in combination  with  another one situated  on 
the s m e  creek. Combinations of 2 ca 136 m dimeter, 2 m high mournds at a few 
km apart is  typicd for West Sulinme. 

These  mounds,  Buckleburg-9  and -2 were  built  up from ca 1700 BP on: the 
resdt of dating of WOQB h m  the  clay layer a few cm a b v e  the Fat.  The built- 
up  clay layers are situated on a subsoil in which peat is a stdcing stratigraphie 
unit. This peat grew during fresh-water conditions: such conditions predomi- 
nated ktween the Moleson  and  Comowine depositional phases (Versteeg, 
1985). 

Peat c m  only have grown there during periods of limited or no marine 
influence in this area. This implies that it was  situated then at a considerable 
distance €rom the seea. Altematively,  cheniers can have pmtected this xea against 
sdt water  intrusion. 

Clay layers were built up by  the  Indians to make.the Buckleburg sites high 
and dry  locations for villages. (Perhaps part of the present clay layers is natural 
deposition : see Versteeg, 1985). The circular  mound of ca 130 m diameter was 
built  up  within 208 years  up to a level of 2 m above the  surrounding day sur€ace 
(fig. 2). Several 'habitation layers (levels with loads of garbage such as 
pstsherds and food-re-mains)  are  found in the mounds. The characteristic  Early 
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Mabaruma  pottery  was  only  found at Buckleburg in Suriname;  many such sites 
(no  mounds) are described  by  Evans & Meggers  (1960)  from  Guyana. 

The highest  level of the mound  was  reached  ca  1300  BP;  precisely the period 
in which 2 other mounds  were built up West  of Buckleburg: Hertenrits and 
Wageningen-1  (fig. 1). The  peat under these  mounds is dated ca 1300 BP and 
they are characterized  by  a  different  style  of  pottery:  Hertenrits-style.  Excavations 
in the sites of  both  moundkultures  by the author  yielded  much information on 
the subsistence base of both the early  and the late group. Subsistence of  both 
groups is based  on  agriculture  at  artificially  raised  square  (early,  1700-1000  BP) 
and  rectangular  (late  1000-700  BP)  plots, on which  cassava (Manihot utilissima) 
was cdtivated. 

Data  on  Venezuelan  maize  dispersion  suggest  that  maize (Zea Mais) may  have 
played  a  role in the  latest  Hertenrits  phase,  dated  ca 1000-700  BP.  Such  a  theory 
is proposed  by  Roosevelt  (1980),  however,  no  archaeological  proof  was  found 
up to now in Suriname for such a change of the basic  food. Neither is there any 
evidence for an increase in the population (in surface  area  of  the  sites or number. 
of sites in this specific period), such as Roosevelt found in Venezuela in  the 
'maize-periods'. 

Protein was  supplied  mainly  by deer and  cayman; fish, manatee, otter, and 
birds were eaten on a  more  infrequent  base,  according to the frequency of the 
bones found in the  midden-layers  of  both  mounds  with Hertenrits style pottery 
(Versteeg, 1985). 

A third important  area is situated in the West  of the  area  studied  here:  the  Prins 
Bernhard Polder site (cf. fig. 1)  dated in the late Hertenrits  period.  Thick  peat 
layers are  underlying  small  hills  here. A large quantity  of specific finds  suggests 
that this site had  the  function  of  ceremonial  terrain. 

The peat  datings  are  particularly  interesting  here.  It  was  possible to date the 
top and  the  bottom  of the peat  layer.  The  results  suggest  that  peat  grew  here for a 
long period:  between ca 1300 and 1000 BP (table 1). These datings form  a 
terminus post quem for the use  of the terrain by theTndians. The artifacts are 
found in. the Clay layer on top of the peat. For all discussed  sites  holds true that 
the Indians made use of the rich resources and the fertility that was present 
during  the  long fresh-water period in these wetlands. The  only reasonable 
explanation  of  their  mound  building  activities is the  high  level of the  fresh-water 
swamp  at  the  end  of  the  rainy  season. . 



Peat  occurs under the discussed archaeological sites. It was  growing before 
the inhabitation  by the Indians. This p a t  is dated fmm east to West: BucHeburg- 
1 (1700 BP); Hertenrits md Wageningen-1 (1308 BP); Psins Bernhard Polder 
(1300-1000). One peat dating is the ~ s u l t  of a smple that does not smginate 
from an archaeological  site. The sample was collected  at  Burnside near a small 
mound, just south of a chenier  (cf. fig. 1). 'This peat is ca 2100 years  old (see for 
a discussion of this smple Versteeg, 1985, note 13). M e n  the datings on 
fmm this part of  the  West  Suriname Coastal Plain are listed, the result is 

an east-West length of ca 80 km, the eastemmost sample is dated at ca 
BP, that ca 20 k m  to the West at ca 1700 BP, that on 20 more km at 

1366 BP, and the westemost sample at ca 1 BP  (cf.  table 1). The samples 
are few, but their reliability is enhanced by the Pesults of datings  of the overlying , 
cultural layers  wnich are slightly  younger in dl 3 archaeological sites. 

The  present author interpets the dating of the  peat-layers as a terminus ante 
for the stwt of the local freshwater predominated conditions. On the bais 

of the presently  available data it is probable  that  the  Moleson depsitional phase 
stoppd much exlier in the east of  the  studied area than in the West. 
On the basis of the archaeological  data the conclusion is drawn that the fksh- 

water predominated phase  did last at least a few centuries at the location of the 
3 clusters of hdian activities: only fmh-water conditions are compatible  with a 
permanent. hdian inhabitation and with cassava (or maize ?) cultivation on raised 
fields. 

This implies that the area of Buckleburg was fresh-water dominated from 
1700-1300 BP, Wageningen-l/Hertenrits from 1308-1000 BP, and Prins 
Bernhard Polder from ca 1300-800 BP. Some  doubt  exists on the kind of human 
activities at Psins Bernhard Polder because it is not sure this site was used for 
inhabitation. On the other  hand, this site precisely  has the thickest peat layer of 
which the top and bttom section span a few centuries: pmof of long-standing 
fi-esh-water-conditions. 

The archaeobgical data permit  some other interesting  conclusions: there most 
probably is no net coastal accretion in the m a  of the BucMeburg and Hertenrits/ 
Wageningen-1 sites: it is improbable that the coast was  situated south of the 
present  coast line during the prehistoric  inhabitation.  This  situation  only cm have 
existed in case of a substantial chenier complex  between  the sites and the coast. 
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Such  a  situation is not probable in this part of the Coast where  no impressive 
chenier  complexes  are  found  now. 

It is highly remarkable that all sites  have  a  peaty  subsoil. Peat is not  common 
in this part  of  the  Coastal  Plain.  The  only  explanation  can be that it is a  positive, 
cultural choice of the Indians, without  a  relation to the physical properties of 
peat.  The  choice for a  creek-side  location is a  more  rational  one. 

INTERPRETATION GEOLOGICAL AND ARCHAEOLOGICAL 
DATA 

The 2 'landscape data' sets demonstrate  developments that have  a cyclus of 
millennia (a very large scale) and  decennia (small scale), respectively. The 
archaeological  data are related to the fresh-water  phase  between  Moleson  and 
Comowine.  The  developments  that are registered  by  the  archaeological  data  have 
one element in common with the geological  ones:  they demonstrate a  cyclus- 
direction  from east to West. The present  author interprets the discussed data as 
striking parallels  between the large-scale developments  (Wanica depositional 
phase - non-depositional  phase - Moleson  depositional  phase - non-depositional 
phase - Comowine  depositional  phase)  and  the  small-scale  cycli. 

The  developments suggested by  the  archaeological data occur from east to 
West in periods  of centuries, not decennia  such  as the recent developments  do. 
The cyclus is part of the large-scale cycli.  East-West dynamics are a striking 
element  of  the  geological  developments  (large-scale and small-scale)  and  also  of 
the  archaeological  developments. 
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Figure 2 The oldest Indian site in coasial Suriname: The Buckleburg-1 momd. 
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ARARI,  ETUDE  D'UN  LAC  TROPICAL 
ILE  DE  MARAJO (BRÉSIL) 

Helenice VITAL & Luis Ercilio do Carmo FARIA JR1 

.t 

RESUME 
Le lac Arari , qui se situe dans la partie Est de l'île de Maraj6  (Etat  du Pari) est - par les 

conditions physico-chimiques de ses eaux - un lac d'eau  "b1anche"dont la caractéristique 
principale est  une extrême variation saisonnière. Les argiles lacustres sont surtout la 
kaolinite, l'illite et  la smectite. Des niveaux  composés d'éléments halo-chimiques sous forme 
de grains sub-arrondis d'hydroxyde de fer ont été reconnus également. Le taux élevé de 
sédimentation (1,8 d a n )  et les formes préservées autour du lac - observées  sur les images 
radar - démontrent que le lac Arari dérive d'un ancien lac bien plus vaste et dont l'évolution a 
été complexe. 

ABSTRArn 
This work  was carried out in the Arari lake on the  Maraj6  Island (ParCBrazil) which is 

characterized by an extreme seasonal variation.On the one hand, the physico-chemical 
conditions in this fresh-water lake (temperature, salinity, pH,  oxygen  dissous, conductivity) 
indicate that it is a  typical  "white  water  lake".  On the other  hand,  X-ray  analysis  revealed that 
kaolinite, ilite and smectite are  the  dominant Clay materials in the  suspension materials and 
in the bottom sediments of the lake. Levels of allochemical  components  (constituted of iron 
hidroxides) were recognized and are represented by intraconglomerates in the mud. Trace 
elements were identified (Cu, Zn, Mn and  Fe) in very  low  concentrations:  they indicate the 
unpolluted nature of the region by trace metalS.The high accumulation of excess Pb-210 
activity in the the lake' bottom  and  the  preserved  geomorphic features around  the lake - seen 
in radar  images - allow us to  uphold  that  the Arari is a  remnant of a  much  larger  lake. 

Mots-clés:  Lac Arari, Minéralogie des argiles,  Sédimentation, Pari, Brésil. 

Key-words: Arari lake,  Clay  mineralogy,  Sedimentation, Pari, Brazil 

('1 Universidade  Federal  do Pari (PROMAR/DGL/CG).  Belém.  Brasil. 



L'ne de MarajjCi - ainsi qu'une multitude d'îles mineures - fait partie du 
paysage de "nias" qui caract6rise l'impo&nte r6gion  c6tih-e  du  Nord  du Bresil 
(fig. 1). 111 s'agit d'me zone littorale extgmement plme, dont les nombreuses iles 
sont separees  du  continent par des goulets, des criques et des bras  fluviaux d'une 
part, et par une vaste  plaine  continentale  d'autre pafl. Celle-ci est entrecoup6e par 
des estuaires et par des vdlCes assez larges, submergees par les fleuves qui 
deviennent  tr6s  6tmits v e ~  I'intCrieur (F 

Le lac Arani - qui se trouve dans la partie orientde de  l'île  de MaPaj6, au 
milieu de  savanes  basses ("cmpos") - est upp r6sewoir aqueux et poissonneux 
impomnt, mais dont le cycle  hydrologique subit l'extrikne  variation saisonnikre 
muelle qui caractenise cette r6gion. En effet,  des  @riodes de secheresse,  parfois 
prolongees, alternent avec des crues durables, produisant  des  variations sipifi- 
catives  dam les conditions  hydrodynamiques,  physico-chimiques et sCdimentolo- 
giques du lac. 

%'$volution physiographique du lac Arari pendant les derniers milliers 
d'annCes a fait l'objet d'Ctudes  appuyCes sur la photo-inteqr6tation de l'île de 
MaPajjCi et sur la  sedimentologie  du lac. D'autres  recherches  (radio-isotopiques et 
tectoniques) ont suivi afin d'aboutir un  modèle sur la formation de l''î.le de 
MarajS et du Arari. 

k. 

I 

1 - STRUCTURE REGIBNALE ET ~ T ~ A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 E  DU BASSIN 
DE M A R A J ~  ,.- 

A - La structure rCgisnale 

E'ile de MarajQ fait partie du bassin  sCdimentaire de l'embuchwe de l'Ama- 
zone (fig.2) comprenant - entre autres - une partie  immergCe  (LUDWIG, 19 
CASTRO & VASCONCELOS, 1970) et une parti? submergCe (plate-forme 
continenale). 

Le bassin est limite au nord-ouest par le bouclier  des  Guyanes et au  sud-ouest 
par le bouclier Central Bresilien. L'arc de Gurupi - qui se situe entre les deux 
boucliers - sépare le bassin  paléozoique  du Bas-Amazone du bassin de Maraj6, 
alors  que  l'arc  de  Tocantins  separe ce dernier  du  bassin  du  Maranh3o (fig.2) .Au 
nord, le bassin  s'$tend  vers le large, jusqu'au  talus  continental. 
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La structure regionale du bassin est relativement simple et rksulta (a) de 
l'effort de distension et (b) des failles  actives  depuis le Cretack  Supdrieur : deux 
grands  grabens  (Limoeiro et Mexiana) et deux  plate-formes  (ParB-Maranhgo et 
l'AmapB) forment la base structurale de  la region. Le graben de Limoeiro, de 
direction g6nnCrale NE-SW, separe d'une part le bassin  du  Bas-Amazone de  la 
plate-forme  du ParB. Quant  au  graben de Mexiana, il lpare  le bassin de Maraj6 
de  la plate-forme de l'AmapB, l'ensemble  dessinant un vaste  monoclinal avec un 
plongement  modCr6  vers le SE. 

B - La stratigraphie du bassin 

La  stratigraphique  du  bassin  de  l'embouchure  rev2le  une  kpaisse serie de sedi- 
ments  nko-cretacks et cenozoiques  qui  repose,en  discordance, sur le socle pI-6- 
cambrien  forme par des granite-gneiss,  schistes,  quartz et phyllites  (SCHALLER 
& al.,1971). Cette skquence a  une expression rkgionale car des restes palCo- 
zoiques sont kgalement pdsents au-dessous  des  sequences chozoiques dans les 
bassins  du  Bas-Amazone et du Maranhb (SCHALLER & al.,  1971). 

En  ce qui concerne l'kvolution tectono-sedimentaire, il est admis  que la 
sedimentation dans le bassin  de  l'embouchure  a  commence  au Trias SupCrieur 
(130 M.a), associee au processus  du rift et B la skparation entre l'AmCrique  du 
Sud et l'Afrique (REZENDE & FERRADAES,  1971).  Ainsi, la typologie du 
bassin peut être associde soit au type  Atlantique  sur  une  marge  passive, soit au 
type V propose par KLEMME  (197  1). 

Le remplissage des grabens  de  Limoeiro et Mexiana  debuta  par  des  sCdiments 
continentaux, provenant du sud-ouest, et s'est poursuivie par des sCdimentS 
silico-clastiques d'origine  andine  (Miocène).  Malgr6 les transgressions qui  se 
sont produites, les sediments  clastiques ont toujours  predomink dans l'ensemble 
du bassin. 

II - LE GEOSYSTEME DU LAC ARARI 

A. - L'Arari, un lac d'eaux "blanches" 

L'Ctude  du ghsystème du lac Arari  a  kt6 faite pendant  un cycle hydrologique 
annuel  (VITAL,  1988)  comprenant  les  conditions  hydrodynamique's, les proprib 
tks physico-chimiques saisonnières des eaux, la teneur et  la composition des 

. .  . -  



solides en suspeQsion, la mindralogie  et les proprikttcs  texturales des sddiments 
des fonds, leur distribution  spatiale et la g6ochimie  des  dl6ments  traces. 

Ces parmi3tres varient en fonction des saisons : pendant la saison  humide, de 
fevrier B juh, le lac ~ r a m  atteint 206 ~mm2, avec des profondeurs moyennes  de 
l'ordre de 2,5 m  (maximum : 5 m); par contre, en saison skche (septembre a 
dêcembre), les eaux disparaissent presque entikrement (VITAL, 1988). Les 
moyennes annuelles de tem@rahres et de prkcipitations ont Ct6 respectivement 
27O.9 C et 2546,2 mm en  1987 (VI[TAL, 1988). Le maximum pluviomdtique a 
Ct6 atteint au mois de mars (613 mm) et le minimum  au mois de novembre 
(neant). 

Ees donnkes  physico-chimiques  des  eaux lacustres indiquent des conditions 
typiques  d'un lac "d'eaux  blanches"  (VITAL,  1988), il savoir : pH  relativement 
neutre (6.8-7.0), temperature moyenne de 27'3 @, conductivite entre 56 et 
100 umhss/cm et teneur d'oxigkne  dissous entre 7.5 et 8.2 mu. 

1) Teneur et  composition des sidimewts en suspension 
Les eaux du lac sont CaractCrisCes principalement par une turbidit6 êlev6e il 

cause des substances en  suspension  permanente dans l'eau  (argiles,  silts,  micro- 
organismes), ce qui leur confkre  une  coloration brun-jaun5tre (VITAE H. & 

Il y a de grandes diff6rences  dans  la  concentration  moyenne  des sedimets en 
suspension dans les p6riodes humide et skche. Pendant la premi6re, les vdeurs 
varient  entre  un  maximum  de 176 ma et un minimum  de 157 mgJi, dors que en 
saison &Che, les valeurs sont de l'ordre  de 839 mg0 maximum et de 427 mg/l 
minimum. 

Quels sont les processus  responsables de l'augmentation des sCdiments en 
suspension? 

- Le premier,  logique, est l'intense  dvapomtion de la @riode skche  qui provo- 
que un abaissement  considCrable  du  niveau  des  eaux (50% ) et une augmentation 
de la concentration des sddiments dans l'eau. 

- Le second est la presence,  proche du fond, d'une couche  dense et immobile 
d'argiles floculees, facilement  remobilisCe par l'agitation des eaux, par les vents 
(quand la profondeur de l'eau  graduellement  diminue),  par le passage  des  embar- 
cations ou même par l'immersion  d'instruments  oc6anographiques. Par contre, 
pendant l'hiver, lorsque les prdcipitations sont plus intenses et que les apports 
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fluviaux et pluviaux du lac augmentent, les argiles en suspension sont plus 
diluees ou  s'accumulent dans les zones profondes.  Des profils bathymCtriques 
dalisCs pendant cette pCriode  montrent la prdsence de points  discontinus inter- 
pdt6s comme  des  "Ccho-fant6mes"de  cette  couche. 

2 )  Les composants biologiques 
Des pdlCvements  d'eaux du lac Arari ont CtC faits B des fins biologiques. La 

composition d'individus de phytoplancton varie en fonction du milieu et des 
variations saisonni&res (SILVA, en cours) B savoir : flux et reflux des eaux, 
p6n6tration de la lumiCre,  6lCments nutritifs et destruction  du  phytoplancton par le 
zooplancton  herbivore. 

Pendant la pkriode sCche il y  a  une forte concentration d'individus de 
phytoplancton  (SILVA, en cours),  notamment:  BACILLARIOPHYCEAE genre 
Melosira sp,  CYANOPHYCEAE genre Oscillatoria sp et CHLOROPHYCEAE 
genre  Micrasteriais  sp.  Pendant la pCriode  des crues,  par  contre,  ces  mêmes  es@- 
ces se rkduisent et pddomine le genre  Oscillatoria  sp.  Le  zooplancton est repd- 
sent6 surtout par  des  phyllum  ROTIFERA  (Keratella  sp,  Collotheca sp, Eillinia 
sp, Brachiomus sp, Sinatherina sp, Trichocerca  sp) et ARTHROPODA, Classe 
CRUSTACEA,  sous-classes  COPEPODA et BRANCHIOPODA  (Diaplanosoma 
sp, Bosmina sp, Bosminopsis sp), en plus de nauplios de CICLOPOIDA E 
CALANOIDA. 

Les variations observCes  par  SILVA  doivent  &re  liCes  aux concentrations 
d'6lCments nutritifs,  d'ions  dissous et B la dilution de la suspension, car les para- 
mètres physiques et chimiques des eaux  (tempCrature, 02, salinit6 et pH) - qui 
peuvent  causer des changements  qualitatifs et quantitatifs  du  plancton - n'ont  pas 
subi des variations  significatives  pendant la même  pCriode  d'dtude. 

B - Circulation  des  eaux et dispersion  des  sédiments 

L'influence  prkdominante des vents du secteur NE sur l'hydrodynamique  du 
lac  est fondamentale. Les vents provoquent des courants dont les vitesses 
maximales  sont de l'ordre de 52 cm/s  en  surface  (au  dCbouchC  du Rio Arari  dans 
le lac) et de 42 cm/sec. B 2 m  de  profondeur,  avec  une  direction  PrCfCmtielle  SE- 
NE renforc6e par le vecteur moyen  .E-SE.  Les valeurs ClevCes du vecteur 
magnitude du courant obtenues dans le  lac Arari sont 56% rspectivement en 
surface et 72% B 2 m  de  profondeur. Les vitesses  de  courants changent entre la 



partie centrale du lac (plus  faibles) et la proximité  du  débouche  du fleuve Arari 
(plus fortes).Quant aux courants provoqués par le vent,  ils r6manient les 
scdiments de fond sous faible epaisseur d'eau. 

L'actibn esnihue des courants a  un impact geomorphologique : la rive 
occidentale du lac est en $rosion SOUS l'action des eaux entrafnêes par  les 
courants, alors que la  rive orientale reste le site d'accumulation sableuse signifi- 
cative (fig. 3). 

C - Sources, nature, distributkm et &volution des s6dimemnts fins du lac 

Les sédiments du lac Arani sont apportes par les fleuves (comme le Rio Arari), 
par les mades dynamiques, par l'érosion  pluviale  de la zone externe voisine et 
par l'Cmsion de rivages  pmvoquCes par les courants  de  surface. Il s'agit princi- 
palement des boues  riches en matii3-e  organique,  en  kaolinite, illite, smectite et 
chlorite. 

L'analyse semi-quantitative de la composition de argiles rkv$le que (a) les 
sCdiments en  suspension  sont  constitues  principalement  de  kaolinite alsn que (b) 
les sediments de fond se distribuent en trois zones argileuses principales, ii 
savoir : 

(1) Portion  sud et extr6mite p\TE du lac - kaolinite > smectite > illite ; 
(II) Partie Centre-Nord et ext&mité N N W  - kaolinite > illite > smectite; 
(III) Partie centrale - illite > kaolinite > smectite (fig.  4) (VITAL 

m., 1989). 
lors que  l'abondance de la kaolinite refl&te  sa  relation génetique avec les 

terrains tropicaux sujets  aux climats humides et B une  forte mét6orisation, la 
chlorite - sous forme de traces - est li6e B des  processus chimiques intenses. 
E'impoflance de  la smectite - principalement dans la paragenèse de type I - est 
nomde, car caract6ristique des milieux pardiques et lacustres. La pr6dsminance 
de l'illite - considede comme  prCf6rentiellement  manine (HRST, 1962) - sur Pa 
smectite dans les paragen8ses de type I et III, sugg6re trois sources (isolees ou 
non) ii savoir : (a) les marees dynamiques (b) l'Cmsioh de sediments argileux des 
zones immergees  voisines  du lac (c) ou  encore  l'accumulation sous des condi- 
tions marines  pendant la submersion  pleistocène  de  cette partie de l'île de Marajb. 

Des fentes de contraction  ainsi que des grains  sub-arrondis  d'hydroxydes de 
fer, de 2 a 4 mm de dim2tre9 apparaissent dans les  petites fles du lac (qui sont 
submergdes  par les crues). Les grains se forment B partir de multiples  secheresses 

P. 
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des  fonds  du  lac.  Ceci reflète des  conditions  climatiques  spkcifiques de la region 
pendant la saison des pluies, avec l'hydrolise et  la libCration  du fer, alors que 
pendant la saison &Che, le sediment  se  minCralise et fixe le fer. Ainsi, la vigueur 
et la  dude des firiodes sèches sont h l'origine de la formation des niveaux des 
crypto-cong1ornCrat.s  halo-chimiques. 

D - Géochimie  des  éléments traces 

Le lac Arari n'est pas polluC,  mais il est essentiel de connaître et de suivre le 
taux  des mCtaux afin  d'eviter les possibles  impacts  futurs sur l'environnement. 

La recherche de Cu, Zn, Mn, Pb,  Co, Ni, Cr, Cd et Fe a CtC faite dans les 
ddhents  du  fond; ont Ct6 dCtectCs des  concentrations dduites de  cuivre, de zinc, 
de  manganèse et de fer.Le  degr6  d'affinites  entre les mCtaux  dktectCs  a  Ct6 exa- 
min6 h partir  d'un  tableau de corrklation, en Ctablissant  une relation linCaire  pour 
les concentrations des mCtaux dans  la  fraction  mobile  des  sCdiments du fond.  Ce 
traitement  statistique fait apparaître les tendances  d'une  ressemblance  des  metaux 
avec  leurs  sources et avec le milieu , comme  propos6  par  LACERDA  (1983). 

La relation  Cuivre  x  Zinc prCsente  une  bonne codlation positive  qui  s'accen- 
tue lorsqu'on utilise la relation Cuivre  x  Zinc et Cuivre  x CuivreEinc. D'autre 
part, les relations Cuivre x  ManganCse et Cuivre  x Fer prksentent des corrC- 
lations nkgatives h cause de l'association probable du Cuivre avec les argilo- 
minCraux et non  avec les oxydes  de  Fer  (Fe) et de  ManganCse (Mn). 

En conclusion, les concentrations d'klkments traces dans le lac Arari  sont 
controlCes par la photosynthèse, le renouvellement  de la biomasse et l'apport de 
sCdiments dans les eaux naturelles. Ce sont ces  paramètres qui vkhiculent les 
mCtaux qui seront incorporCs h la biomasse  ou absorbees par les particules 
ddimentaires. 

Il est certain que l'action  anthropique dans les teneurs des mCtaux  contenus 
dans le lac est inexpressive  jusqu'h prCsent. 

III - LE TAUX DE SEDIMENTATION ET L'EVOLUTION 
REGIONALE 

Le taux  de  sbdimentation  dans le lac  Aran ont CtC obtenus par Pb-210. Un 
profil  caractkristique montre une  zone  superficielle  plut&  homogène  au-  dessous 



de laquelle  l'activitd  du  Pb-218  diminue  vers  un  niveau  infdrieur  constant  (moyen 
-"background").  L'excbs  d'activitC  du  Pb-218 est dCtermin6  pour  chaque partie 
de la carotte (€5210 en exc& = Pb218 total - Pb-218 s 

La couche supetficielle - qui  a me profondeur msy 
une activit6  du Pb218 de 6 ddsintCgratisns par minute (dpmlmg) - varie avec les 
saisons.La zone de d ~ ~ i ~ ~ ~ i o ~  radio-active, est situCe entre 5 et  14 cm de 
profondeur dans le substratum  du  lac;  c'est dans celle-ci qui ont éte calculees les 
vitesses d'accumulation. Enfin, au-dessous de cette couche - 18 où l'activitC  du 

atteint une  constante de niveau  inf6rieur - se trouve le niveau de "back- 
".Ce demies repdsente  le Pb-216  provenant de Ra-226 dans le sddiment 

ad) Il a et6 difficile  d'estimes avec pr6cision le "background"  du 
lac Arari, en raison des faibles profondeurs des carottes. Cependant, selon le 
Pb-218 supportC, la valeur  obtenue de 0,6 dpm/mg peut être considCree comme 
valable. 

L'activitC  du  Pb-218  en exds a 6t6  dCteminCe B chaque p in t  de la carotte, en 
vCrifimt  que la couche superficielle dCcrite  auparavant se trouvait B des  profon- 
deurs  variables. Elle est specialement @,paisse A la proXimit6  de  l'embouchure de 
la rivibre Jenipapocu (nord du lac), probablement B cause des passages des 

animaux  qui  contribuent B un  melange d m  des  endroits  plus 
uyant sur les donnees ci-dessus, il nous a 6td possible  d'esti- 

mer  que la g6ochronologie  du  Pb-218  r6vi?le  un taux de sCdimentation  continu de 

que  holocbne etablie p u r  le Surinam (BRINK 
PONS 1968 in PROST ,1986)? montre  un  maximum  transgressif 8 6000 ans BP 
(+2, +3) suivi par un niveau  relative  "stable" jusqu'8 nos  joursoTransprsser 
cette interprdtation p u r  la region d rajjs c'est admettre que les 11 m h ~ s  
sup6rieurs  du  substratum  sedimentaire  du lac Arari ont et6  accumul6s B partir de 

18 m/an w 6008 ms = h 18.8 m) en milieu fluvis-lacustre. 
C'est  aussi  admettre  qu'avant le maximum transgressif, la sCdimentation alluviale 
dans des cours B mCandres - auparavant prdponderante - aurait diminude, a 
l'exemple de la dynamique actuelle observCe par des images radar (fig. 6). A 
partir de  la submersion graduelle du drainage continental par la remontee  du 
niveau main il y  a  eu  formation d'un grand lac qui a Cté graduellement  comble. 
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IV - DISCUSSION ET CONCLUSION 

L'actuel lac Arari se situe a l'interieur  d'une vaste zone de sCdimentation 
fluvio-lacustre  (ISSLER et al ,1974 in Projecto  Radam,  1974)  dont  l'Cvolution  a 
impose ses formes aux rives  du lac : la rive ouest (fig.6) est limitCe  au  sud par 
une structure linCaire homoghe de  direction  E-W. alors qu'au  nord et l'est, les 
limites  du lac sont  irnsguli2yes et interdigitalides avec la  dgion des  savanes. 

Surtout, les images  radar et les photos aCriennes  rCv5lent une saisissante 
morphologie fluvio-lacustre sous la forme  de  palCo-chenaux, de petit lacs et de 
cordons  fluvio-lacustres,  sub-paralEles la rive  orientale.  Les  cordons  inflkchis- 
sent vers le sud, suivant la direction  structurale  E-W qui se trouve en marge de 
cette dgion. 

La  forme et la disposition de ces palCo-chenaux  tCmoignent des palCoenvi- 
mnnements. Par exemple,  6 km de la rive orientale  (partie  centrale) la disposi- 
tion  d'un  palCo-chenal indique des courants  NE-SW.  Au-dela,  l'orientation de 
nombreux et puissants  palCo-chenaux  dv51e  que le drainage de  l'actuelle partie 
centrale de l'île  a CtC autrefois  exoghne,  communiquant  avec  l'OcCan.  La dgion a 
CtC sans doute le site d'un vaste lac dont  l'actuel Arari serait le tCmoin (POR- 
SAN4198 1). En outre, les variations  saisonnii3res  du  niveau des eaux  (VITAL, 
1988) confortent cette hypoth2se : les cordons  linCaires  sub-parall2les 3 la rive 
orientale seraient d'anciens  rivages  successifs,  abandomCs  progressivement  Pen- 
dant le comblement. Les lacs mineurs qui se trouvent au  niveau de l'enche- 
v&ement des palCo-chenaux  correspondraient a des lacs reliques,  comme l'Arad. 

La  skdimentation du lac a  eu lieu, tri3 vraisemblablement,  sous  l'emprise des 
processus  variCs et a diffdrentes  Cchelles  spatio-temporelles  combinant  d'une  part 
(a) des variations climatiques et (b) des changements du  niveau des eaux et, 
d'autre part (d)  l'ensablement par comblement, (f) les variations  de l'apport dû a 
des  changements locaux du  drainage, etc (VITAL,  1988).  Ces  derniers  sont bien 
visibles sur les images  radar et sur les photographies  akriennes  gr8ce  au  contraste 
qui  prCsente la dgion voisine  du lac avec le reste de l'île de Maraj6. 

L'essai  d'attribuer  un  2ge  pour le dCbut  de la formation  du lac Arari se trouve 
ici appuyC sur son taux de sCdimentation  Nous soutenons que c'est seulement 
apr&s le maximum  transgressif  holoc2ne (6000 ans BP, +2, +3) et  la relative 
"stabilisation" de niveau marin jusqu'a l'Actuel, qu'il y a  eu isolement du 



syst&me  fluvio-laqustre de l'intCrieur  de l'île de Maraj6 dont le corollaire a CtC le 
comblement  du lac majeur. 

Consid6rant %es caract6ristiques  tectoniques de la dgion (fi@), il est 
d'admettre  que la partie de l'île de mj6  où se trouve le lac Arari Ctait imerg6 

tache et que, depuis %sa, subit  un soulCvement (VITAL, 1988; 
ITAL, 1989). C'est seulement apr& le maximum trmsgressif h 

' qu'il y a eu formation du paysage  fluvio-lagunaire de la r6gion avec son systhne 
d'fles, criques, goulets et lacs . 

EN CONCLUSION, la formation du lac Amri peut-i?tre r6sumCe corne suit : 

a)  Pendant le P%6istsc&ne : 
- Le bassin de l'embouchure de l'Amazone subit un  mouvement  tectonique 

- Il y a submersion  pendant  les p6riiodes transgressives  interglaciaires 
- Pendant la derni&re dgression  pl6istoche  le niveau de la mer se trouve h - 

avec  remplissage des grabens de Eimoeim et de Mexiana. 

et d.,1975 in VIT 

b)  Pendant  l'Holoc5ne : 
- Les conditions continentales sont  dominees par une s6dimentatisn alluvide 

dans un s y s t h e  de fleuves 2 mCmdres (comparable au msd6le actuel, observe 
sur des im8ges  radar). 

- Vers 6600 ms BP, le niveau de la mer  atteint le maximum  transgressif (+2, 
a3 m). 

- La submersion graduelle du drainage continental est h l'origine  de  la 
formation de l'île de Mamjj6. 

- L'accumulation fluvio-lacustre du lac subit l'influence des fluctuations 
marines. 

- Le comblement  post6rieur  provoque  l'individualisation des lacs mineurs et 

Dans ce contexte,  la  formation  de  l'actuel lac d'Arari reprksente tks vraisem- 
leur ensablement 

blablement le dernier 6pisode majeur de cette Cvolution. 
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Rg. 02 : Schema structurd de la region  cBtière  et  de la plateforme  continentale  du  Nord 
brésilien (ModifiC par  Gorini,  1979. In : Vital,  1988) 



ARARI, ETUDE D’UN LAC  TROPICAL H 555  

N 
03 

Q0 

Sta.   Crua 
A r a r i  c; ‘ SJ . d i  reçso  de co r  rent  

e s  s u p e r f i c i e  

. d i  reçgo de  c o r r e n t  / a 2 .  O m de p r o f m c  

vont O 
c- E 



RI, ETUWE D'UN LAC TROPICAL 

L E C E N D A  

TlPOS DE ARGILdS 

1 - C A O L I N I T A  > ESNECTITA ILlTR 

Il - CAOLINITA > I L I T A  > ESMECTITA 

I I  - I L I T A  ) CdOLlNlTA > ESMECTITA 

c 

SANTA 

i 

?ig. 04 :  Carte  de  distribution  spatiale des argilo-ninerais d u  lac 
Arari  (sediments  de  fond). 



A
R

A
R

I,  ETU
D

E
  D'U

N
  LA

C
  TR

O
P

IC
A

L 
H

 5
5

7
 



Oceano At1 an'ties 

Palbo-Chenaux 
Cordons  1ineaires 
Lacs reliques 

Modifié  de  Bernergui,  1981  in  Vital,  1988 
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giques récents,  correspondants8  d'anciens  chenaux  de  drainage  ensablés (a partir  d'images Radar) 
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QUATERNARY  STRATIGRAPHY OF SURINAME 

The0 E. WONGl 

Abstract 
In this paper the Quatemary sediments of the Coastal Plain of Suriname are highlighted 

since  they were recently subjected to a  stratigraphical  revision. 
The Pleistocene Coropina Formation, constituting the Old Coastal Plain, has now 

formally been subdivided into the Para and  Lelydorp  Members. The sedimentary history of 
these units has been well-documented in the past, relating high sea levels to inter-glacials 
and regressions to  glacials. In the light of modem  Quaternary stratigraphical considerations 
and the results of recent Brazilian investigations,  the hitherto assumed  Late Pleistocene age 
for the entire Coropina Formation  has  become  questionable. 

Traditionally, all Holocene sediments in the  Young Coastal Plain were grouped into the 
Demerara Formation. It is now realized that the Demerara Formation comprises widely 
differing lithologies which  should  not be grouped in one formation. Moreover, the name 
Demerara Formation has been associated too closely  with  the  geomorphological unit Young 
Coastal  Plain  and  with its Holocene  age.  Therefore it has been  proposed to abandon  the name 
Demerara  and  to attribute the status of formation  to  two of its most distinct  lithologies (Mara 
and Coronie). Within the Coronie Formation three morphostratigraphic units (Wanica, 
Moleson and Comowine) represent oscillations of the sea. Part of these oscillations seems 
to correlate with Brazilian events  but  additional  research is needed. 

Résumé 
Le Quaternaire du Surinam a fait récemment l’objet d’une révision stratigraphique.La 

Formation COROPINA (Pléistocène) - qui constitue le soubassement de la plaine côtière 
“ancienne”- est subdivisée  en  deux  membres : PARA (faciès  argileux, à la base) et LELYDORP 
(faciès sableux, au  sommet), dont évolution  a été interprétée  comme liée à des oscillations du 
niveau marin. La Formation Coropina a été entièrement attribuée au Pléistocène Supérieur 
mais des études  récentes au Surinam et au Brésil  permettent de reconsidérer cette datation. 

Les sédiments de  la plaine côtière “récente”  ont été abusivement liées à une seule unité 
stratigraphique, la Formation  Demerara.  d’âge  holocène.  En réalit6, il s’agit des différentes 
lithologies, avec des évolutions  sp5cifiques.  C’est  pourquoi nous proposons d’abandonner le 
nom Demerara et de faire la distinction  entre  deux  unités  lithologiques, MARA et CORONIE. 
Cette  dernière  rassemble trois unités  morphostratigraphiques (Wanica, Moleson et 
Comowine) qui sont en relation  avec  des  oscillations  marines. Il est possible qu’une partie de 
ces oscillations puisse être  être correlée avec des événements identifiés au Brésil, mais 
d’autres études sont  nécessaires pour mieux  cerner ce problème. 

(’1 Geological Survey of The Netherlands, P.O.B. 157, 2000 AD Haarlem, The Netherlands 
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Mots-cl& : Stratigraphie du Quaternaire. Pldistockne Suplirieup. Holochne. Sur inm.  Plaine 
c6t2re des Guyanes. 

Weently  (Wong, 1989), the stratigraphy  of  the Coastd Plain of Suriname  hm 
been revised. The main muon for th is revision was that the existing litho- 
stmtigmphic nomenclature kvas not confom modern stratigraphic principles. 

oreover, the majonity  of the existing lithostratigraphic units was lacking 
reference sections and detailed descriptions.  Quaternary sediments were also 
included in this revision. This, and the increased kwowldge of both gened md 
regional  Quaternamy stratigaphy justify a ~ v i e w  of this particdar section. 

The Coastal Plain of Suriname, French Guiana  and  Guyana, foms the 
marginal part of the large Guiana  Basin (Fig. 1) in which  subsidence and sea level 
movements have greatly infiuenced sedimentation.  The basin  oniginated in the 
Eate Jurassic-Exly Cretaceous with the opcning of the BatSmtic Bcean. After an 
initid rifting phase, the history of the Guiana Basin ha been controlled by the 
gradud subsidence of a passive or trailing  continental  margin  which undement 
liale tectomic  activity  and  numemus priods of emsion. 

hgressively younger sediments odap the Precambrian basement in southern 
direction. The age of the sediments in the Coastd Plain of SuPinme m g e  fmm 
Senonim Gate Cretaceous) to Holocene.  They  have  been  grouped in the 

.Corantijn Group (FigQ consisting of a monoclinally dipping (ca. Io) section of 
maidy clastic sediments. In the entire Group,  several sea level movements, as 
well as major periods of non-deposition, c m  be recognized. It proved to be 
difficult to correlate  them  to  similar  "global"  events  kecause  we are dealing  here 
with  incomplete sections while  adequate  biostratigraphic  control is also lacking. 
Hence, the proposed  "global"  events  may, in fact, be limited to regional  events. 
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The  Coastal Plain traditionally has been  divided  into  two  geomorphological 
units: the Young  Coastal  Plain  (in the north) with  Holocene sediments and the 
Old  Coastal  Plain  (in the south).  The latter is a  dissected  surface with predomi- 
nantly  Pleistocene  sediments. 

Towards the south the coastal  plain is bounded  on the Savannah Bell which 
comprises  mainly  Pliocene  continental  sediments  and  minor  residual  weathering 
deposits  from the Precambrian  basement. 

3 QUATERNARY SEDIMENTS 

3.1. Pleistocene 

3.1.1. Coropina  Formation 
3.1.1.1. Lithostratigraphy 

Ever  since its establishment by Schols & Cohen  (1951,  1953), this formation 
was  characterized  by  a  twofold  division:  a  sandy upper part  ("Lelydorp Sands") 
and  a clayey lower part ("Para Clays"). Wong (1989) assigned the formal 
lithostratigraphical designation  of  Member  to  these  units,  incorporating  various 
reference  sections  (Fig.3).  On the geological map  (Fig.4) it  is evident that the 
Coropina  Formation  forms  a  strongly  dissected  surface. 

The Para Member in its type  area consists of  heavy, finely laminated, stiff 
grey and  brown clays with  films  of fine sand  and with lenses of coarse poorly 
sorted sand, mainly near the base;  the top is characterized  by  a  purple,  red  and 
brownish  mottling.  The  Member  may  attain  thicknesses  up to ten  meters.  mainly 
outcropping near the northern limit of the Savannah Belt and extending into 
Guyana  and French Guiana. The Member unconformably overlies both the 
Zmderij Formation  and  weathered  basement  rocks. To the north it is covered  by 
sediments of the Lelydorp Member  and the Mara Formation (the latter in 
erosional  gullies). 

The  Lelydorp  Member is characterized  by fine sorted  sands, silts, silty clays 
and  sandy  clays.  The  sandy facies can be recognized  as lenticular sand  bodies, 
while the clayey facies consists  of  red-mottled,  stiff  clays.  Brinkman & Pons 
(1968)  and  Veen  (1970)  described two different  facies  within the Lelydorp  clays: 
1) Onoribo facies (in the south);  a  dark grey, very carbonaceous, pyritic Clay 
with reddish  mottles,  and 2) Santigron facies (in the north);  a  yellowish red  and 
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brown  mottled  clay  with ody traces of pyrite. Krook (1979)  found these two 
facies on top of each other NE of  Heidoti, dong the Coppenme  River. 

Wong (1989) did  not include these lithologicd variations into a fomal 
subdivision  of the Lelydorp. Brinkmm & Pons (1968)  stated  that the Lelydorp 
smd ridges are more  extensive md maser grained tswwds the east,  comparable 
to tke smd Adges of the young  Holocene deposits. ccording to the same 
authors the Mem r9 which in Surinme occurs north of the P m  Nlember in the 
m a  east of Comnie, also sutcrups from  Cayenne  to rgmab-9 in French Guiana. 

& d y  based on the Pleistocene age, B r i m m  Pons (1968) dso includd 
various river deposits in the former  Coropina  Formation. These depsits, consis- 
t hg  of  clays, sands and gravels, are fomd in terraces  at  elevatiom between 4 and 
3Om above the mean local river level. The terraces occur dong the Marowijne 
and Surinme  fivers and, especidly those of eastern Suriname,  have k e n  des- 

d in detail by De Boer (1972). On the geological map sf Suriname  (Bosma L 

1984) these depsits are mappd as a separate  unit under (8): 
sand a d  gravel. Fmm a lithostratigraphic point of view, Wong (1 
sized  that these deposits should not lx part of the Coropina formation. He rather 
gmuped  them into an infomd unit called "older dluvium". 

3.6.6.2. ~ ~ a i ~ @ ~ ~ ~ ~ y  histsry 
various  authon (e.g. Bri & P~ns;  1968, Veen; 1970)  have doCumen- 

ted the sedimentary histo Coropina  Formation, stressing that it was 
governed  by  various  global sea level changes during Pleistocene glaciations in 
the no~TI-~ern hemisphere. In this context, deposition  took  place during high sea 
Pevels csrrespnding to inter-glacid p r b d s  whereas regessions coincided with 
glacial pcriods. 

It ha always k e n  assmed that the Para mber ha k e n  deposited during a 
transgression csrrespnding to the Mind s or the Early  Riss-Würm inter- 
glacials. The only  known  radiocarbon age dating of the Para Memhr stems h m  
similar clays in Guyana (Veen, 1970) md yielded a resullt  of 48,000 years. 

of the basal sands of the Member  took  place  on the abraded surfaces 
erij md Bnverdacht Formations, and on top of the basement. These 

sands represent  various  backbars,  probably  formed  by  beachdrifiing. The pltedo- 
minant clayey  facies  however, is indicative of an extensive  mudflat. After this 
period, the sea level was lowered and erosion and weathering occurred in the 
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penultimate glacial period or perhaps  during  a  temporarily  lower  sea level in the 
last  interglacial  period. 

During  a  next sea level  rise,  possibly  during  part  of  the last interglacial  period 
the sediments of the Lelydorp Member  were  deposited. In many places the top 
soils of the Para were  removed  by  abrasion.  During this transgression the dark, 
carbonaceous (mainly Rhizophora ) and pyritic clays of the Onoribo phase 
were  deposited  under  brackish  conditions.  A  sample  from these clays was  dated 
at more than 48,000 years by  Brinkman & Pons. Next, sedimentation of the 
Santigron  phase  took place under  relatively  deep,  marine  conditions. The paleo- 
geographic  configuration  of this period  shows  cheniers near the Coast  and  exten- 
sive mudflats at  the landward  side.  The  conditions  were  very similar to the pre- 
sent  situation in which  mud is beiing  supplied  by the Amazon River and  Guiana 
Cunent, while the sands are generally  transported by beachdrifting. A great part 
of the  fine  sands  underwent  only little beachdrifting.  They  were  concentrated out 
of the mud  by  wave  action  (Pers.comm.  Krook).  Finally in the last glacial  period 
the sea level fell drastically  (about  90  m,  according to Nota;  1969)  and  the  sedi- 
ments  of the Lelydorp Member  were  exposed to erosion  and  weathering. In this 
period,  the  pronounced  dissection  of  the  area  by  numerous @es took  place. 

The  various  river  terraces  also  reflect  the  Pleistocene  climatological  changes. 
In specific phases of the glacials semi  arid  conditions prevailed, erosion was 
eminent  and  much  eroded  material  was  transported  by  braided  rivers. Locally, 
alluvial fans were  formed  (Krook,  1970). 

3.1.1.3. Discussion 

Ever since the fundamental  work  of  Brinkman & Pons  (1968),  Veen  (1970) 
and Krook (1979) little research  has  been  done on the sediments  of the Compina 
Formation. It is still not clear how this formation continues laterally under the 
Young  Coastal  Plain,  and  if the pmnounced  unconformity  between the Lelydorp 
and  Para  Members still is apparent  over  there.  Another  uncertain  aspect is the  age 
of the Coropina  Formation. It is evident  that little value  should be attached to the 
radiocarbon age datings  of 48,OOO years  and  more.  Already  Veen  (1970)  stressed 
this point,  since he could  not  relate  this  age  to the global  climatological  record. 

Recent investigations along the eastern Brazilian Coast  (e.g. Martin et al., 
1988; Suguio et al., 1988)  revealed that the age of the transgression during the 
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last interglacial is 123,608 years BP. These authors called this high marine  level 
%Sanier III which is kcown as the Cmm6ia Tmsg~ession along the Sao Paulo 
coastline, and as the Penultimate Transgression in Bahia,  Sergipe and Alagoas 
(Fig.5). In Suriname, the correlative rock unit is likely to k the Eelydorp 

ilian record shows the  presence of yet  two slder Pleistocene 
high sea level phases of which the exact age is not h o w n  at present. The 
corresponding deposits which are found in terraees about 20-25m and  at least 
13m a b v e  present MSL are hown as the BaKier I and Barrier II respectivdy. It 
is not clex if one of these deposits cm be comlated with the Para Mernkr in 
Surinme. Certainly, the intensively  weathexd  and incised surface of the latter 
suggests a lzirge hiatus, implying the absence of a significant section, but it goes 
.to far to correlate the Para Member with the B d e r  I depsits. Similarly, the 
correlation of Wong (1986) of the two  Coropina sea level rises with major 
Pleistocene "global" cycles QI and Q2 of Vail et al. (1977), invoking m EarPy 
Pleistooeene age for the Para emkr, remains higly spculative.  It is highly 
recomended to ca ry  out a modem age dating of the  Coropina Formation and to 
prform a detailed study on its northem continuation in the Young Coastal Plain. 

3.2. Holscene 

This is a new  formation n m e  introduced  by Wong (1989) covering the basal 
marine delpssits of the former Demerara  Formation. This author a~gued that since 
the introduction of the name Demerara (Kugler et al., 1944) for the Holoeene 
sediments of Guyana, it has becorne a "garbage can" in which  widely  differing 
lithologies  have been groupd. Moreover, the n m e  Demerara has  been 
associated too closely with the  geomoqholgical unit Young Coastd Plain and 
with its Holocene age. For these  reasons it wils propose8 to abandon the name 
Demerara  and to attribute the formational status to  two of its most distinct 
lithologies (Mara and Cornnie). This subdivision was already  intrseluced,  albeit 
not on formation-level, by Brinkman Br. Bons (1968). Based on radiocarbon age 
dating these authors determined an age of more than 6OOO y. B.P., an age which 
was later confirmed by  Roeleveld (1969) and Roeleveld 6% Van Loon (1979). 
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The Mara  Formation  consists of soft, grey,  unmottled  to  hardly  mottled  peaty 
clays and clayey peats with generally, high contents of pyrite. The unit also 

contains oyster fragments and high percentages of Rhizophora pollen 
grains. In Suriname, the Formation is less extended than in Guyana. The 
majority of the Mara  deposit.s in Suriname occurs in erosion gullies in the 
Coropina  Formation  (Fig.4). 

3.2.1.2. Sedimentary  history: 
The Mara  Formation has been  deposited  during the first transgression in the 

Holocene, under  conditions  of  a  rapid  rising sea level. This transgression  lasted 
until ca.  6000  years  B.P.,  when the sea level reached it present position. The 
muds  accumulated in extensive coastal swamps  with  a  dominant  mangrove 
(Rhizophora) vegetation. Reducing conditions prevailed in  these swamps, 
favouring the formation  and  preservation  of pyrite and carbonaceous material 
respectively. In this period, the development  of the coastal area  was  generally 
vertical  with  a  constant  to  receding  shore  line. 

3.2.2. Coronie  Formation 
3.2.2.1. Lithostratigraphy: 

As discussed  earlier, this is the second  unit  derived  from the former  Demerara 
Formation. The  Coronie Formation consists of clays with small amounts  of 
pyrite and  organic  matter,  and  numerous coarse and fine sand bodies (ridges) 
which  may  contain  varying  amounts  of  shells. In general the sands east of the 
Suriname  River are fine to medium  grained  and  poorly sorted, whereas those. 
West of this river  are  very fine grained  and  well  sorted.  Usually, the individual 
s a n a  have  coalesced  and  form  wide  sand  flats. 

Brinkman. & Pons  (1968) described three depositional phases which they 
called:  Wanica  phase  (6000/5500-3500/3000 B.P.), Moleson  phase  (2500-1300 
B.P.) and  Comowine  phase (Ca. 1OOO B.P.-Present).  The deposits which  were 
formed  during  these  phases are separated  from  each  other,  and locally also  from 
the Mara Formation, by erosion coastlines, mostly  with sand or shell ridges 
(Fig.6). The criteria to define these  deposits are essentially based on 
geomorphological  and  pedological criteiia. Based on these characteristics these . 
wits proved'to be well  recognizable  and  mappable in the field.  Wong  (1989) 



preferred  not to introduce a fonnal lithostratigraphic  status for these units since 
they are rather to Lx consideml morphostratigraphic thm pure  lithostratigraphic. 
Hence, it was suggested ts  maintain  th^ original  nomenclature of Brinhm 
Pons  (1968). 

The cllays of the Wmica depsit have  low  pyrite md ca aceous  contents. 
These Clay soils are characterized by a rather low, locally medium, base 
saturation.  They are desalinized to at least 2.5~1, showing initial soi1 formation 
(€im consistence, yellowish  or/with  yellowish red mottling) to depths of 1- 
1.5m. The sands are very fine to silty, tecoming rather warse tooward the east, 
with scarce shells  or shell fragments. Individud sand ridges are 4m thick. 
Together they fom E-W oriented, broad  bundles in the 'Ppoup~g Coastd Plain. 
-The ridges of the Wanica depsit are more weathered than the younger ridges; in 
the heavy  mineral  association, gamet has disappared (Kroek, 1979). For the 
distribution of this deposit see Fig.4 and Bripllkrmm 

The Moleson depsit constitutes  relatively soit 
The clays  diplay  olive,  olive bmwn and sometimes  yellowish brown mottles. 
The basal part of the Clay is very sol? and unmottled.  The  clays are situated ca. 
lm above sea level and desdinization reached a maximum of P to 1.5m. The 
lenticular Sand bodies (ridges)  apgear  single or in  bundles  within the clay.  They 
were described in  detail by Geijskes  (1952). The sand is medium to very fine 
grained and is frequently  mixed with molluse  fragments. Loceaply the entire ridge 
may comist of shells,  which  occasionally are cemented by calcite and in this way 
fom sheU breccias.  In Surinme, the deposit is situated ktween the Wanica 
depsit in the south and the Comowine depsit in the north (see Fig.4). 

The Comowine depsit consists of brown  mottled  clays and grey clays which 
have vague or no modes, depnding on the degree of desdinization. 
clay there are smd ridges  which may contain shells and shell fragments. The 
sediments of this unit fom a namw strip (10-20 km wide) dong the entire 
Guiana Coast. At present,  formation of  this depsit is still  in progress. Because 
of its unique  character of k ing  one of the worlds lariest mud-accretion  coasts,  it 
received  much attention from various scientists (e.g. Ginsburg C!? Missimer, 
1976;  Wells,  1977;  Augustinus,  1978,  1980,  1983,  1987; Krook, 1979; Wells 
C!? Coleman, 198121 + b; Rine, 1980; Rine Ginsburg,  1985). 

The remaining two lithologies which  traditionally  have k e n  grouped in the 
Demerara Formation are designated (1) Alluvial  clay and sand and (2) Peat on the 
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geological map of  Suriname  (Bosma et al., 1984).  Wong (1989) proposed a 
separate lithostratigraphic status for these units (see Fig.4). For  the alluvial 
deposits he suggested the name "younger alluvium". They represent natural 
levees and  backswamp  deposits,  reaching  thicknesses  of  maximum 6m. For the 
four ombrogenous peat occurrences the name "Peat" was maintained. They 
represent fresh-water swamps with poor  drainage. Their morpholgy is dome- 
shaped with a characteristic radial  drainage  pattern.  The  Nanni  swamp in the 
district of  Nickerie is reported  to  have  a  maximum  thickness O f  7m. 

3.2.2.2. Sedimentary history 
The sea level reached its present  position  about  6000  years  B.P.  and lateral 

accretion  of the Young  Coastal Plain, alternating with some erosional phases, 
started. Large  amounts of  terrigenous material from the Amazon River were 
deposited under relatively constant sea level conditions. The  sediments  of the 
Wanica deposit accumulated  from 6000 to 3000  years  B.P.  when the sea level 
possibly was slightly above its present position. The Sand ridges (cheniers) 
represent numerous  beach  sands  deposited  by longshore currents. The  large 
supply of terrigenous material forced the smaller rivers draining the Guiana 
Shield  to  deflect  to the West  and  flow  parallel to the Coast. 

In the period between  2500  to  2000-1300  years B.P. the sediments  of the 
Moleson deposit were  formed  under the same marine conditions  as  those  of the 
Wanica  deposits. The shell ridges  represent  old shell kaches that have  been  cut 
off from the sea by  mud  accumulations. 

Deposition  of the Comowine  deposit  started Ca. 2000-1300  years  B.P.  and is 
still continuing. The majority of these  sediments  were  deposited at  or near the 
mean sea level in intertidal, subtidal  and  occasionally supratidal environments 
(Ginsburg & Missimer, 1976)  The intertidal areas near the Coast are presently 
mangrove swamps with Avicennia predominating in the outer zone  and 
Rhizuphura as the dominant  floral  element in the inner zone. The shoreline and 
nearshore  subtidal  areas  undergo  rapid  changes  because  contemporary  deposition 
dong the Guiana Coast is cyclic, with the cycles averaging 30 years. They 
represent alternating periods of intense  erosion  and  periods  of  rapid deposition 
forming wide intertidal mudflats.  Under influence of the Guiana Current and 
wind generated waves  and currents, the mudbanks  and the erosional areas 
migrate  gradually  westward.  Since the volume  of  sediment  accumulating during 
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the depositional phases is generally greater thm the volume  removed  during an 
erosiond phase, the net result is a progradation  of  the  shoreline. 

3.2.3. Discussion 

Fortunately, the Holocene  sediments in the Young Coastd Plain are well 
documented. 'The various  age ddngs are rather  consistent and cm lx cdibrated 
with other regional data. A further sharpening of the ages of the transitions 
ktween the  Wmica md Moleson and ktween the Moleson and Comowine 
depsits is needed,  however. 

The major sea level rise  during the Holocene h a  dm been reeorded in Brazil, 
where it is h o w n  as Santos transgression (cf. 
19SS). The sediments fomed during this transgression are nmed Barrier IV 
deposits  (Fig.5). It is striking that during the further Holocene  development  there 
were  also two sea level lowerings  in  Brazil. Th% Wanica/h/Zoleson  regression 
seems to fit well with the 27 y. B.P. regression  in  Brazil (Fig.7). 16: is evident 
that detailed, systematie, researeh is needed to complete the regional Hobcene 
picture. 
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TEXT OF FIGURES  BELONGING TO TH.E.WONG 

Figure.1 
Ouîline of the Guiana Basin shming the  coastal plains of Suriname, Guyana and 
French  Guiana. 

Figure.2 
Stratigraphical  framework of the Coastal Plain of Suriname,  also showing 
various sea level movements. Modified after Wong, 1986. 
Figure.3 
Reference  section  Coropina  Formation, showing lower clayey part  (Para 
Member) and  upper  sandy part (Lelydorp member). After Wong, 1989. 
Figure.4 
Geographical distribution  of  the Pliocene, Pleistocene and Holocene  sediments in 
the Coastal Plain of Suriname. After Wong, 1989. 

Figure.5 
Quaternary  stratigraphy of Suriname in comparison with thut of East Brazil. Afîer 
Wong, 1989. Brazilian data afer Martin et al., 1988 and Suguio et al., 1988. 
Figure.6 
Lateral section Coronie  Formation. After Wong, 1989. 

Figure.7 
Holocene sealevel curve of Suriname in comparison with that of East Brazil; A: 
correlates well,  B: probably correlatable, C: noî in Suriname, D: seems to ' 

correlate, E: noî in Brazil. 
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Depth 
i n  
m Soi1 

MEN- 1 Horizon 

A l  1 
A12 
A3 
81 
82 

. . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  
. . . . . . . .  
. . . . . . . . .  

6 -  43 cm e: dark  brohn  (7.5 YR 2/21. very f ine .  very f r i a b l e .   c a r b o n m o u s .  

69- 63 cm =ni: reddish brown ( 5  YR 4!4) - dark brom ( 7 . S  Y8 3 / 4 ) .  very f i n e ,  carbcnac 
63- 7 7  cm =: yellovlsh  red ( 5  YR 4/61, very f i ce ,   ve ry   f r l ab l s  ?O loose .  
9 7 -  98 cm sard: yellewish red ( 5  YÙ 4.5/8). very   f ine .   f r idb le   s l igb t ly   cdrbccacecus .  
98-143 cm =: red-yellowish  red (2 .5  YR 4/8 - 5 YR 4 i 8 ) .  loamy-very  f ine  f r iable  t a  : 

- 

few aedrum, f a i n t .  red ( 1 0  R 4;6) round t 0  subanguldr   sof t  and hard (Fe) csncre?ions.  
1 4 9 - 2 2  cm rand: red-yellcwish  red (2 .5  YR 4/8 YR 4 i S ) .  very  f ine,  f r i ab le - locse .  

222-320 cm Sand: brcwn ( 7 . 5  Y R  5/81. codrse .   g ravc l ly   t c  f ine ,  f r i ab l f   abundan t   wry  CC; 

(up t o   3  i n c s  prminent ,   very  hard  i r regular l )   shaped,   dui ty   red (10  R 3 i 3 )  (Fe) 
concre t ions   wi th  round e d a m .  

320-400 cm sand: brcwn ( 7 . 5  Y R  5/01 and 50'. yel lonish red ( 5  YR 4.19) 
f i n e  sand inbrchn f i e l d s .  loamy v e r y   f i n e  sand i n   o t h e r   f i e l d s  a t h i n  very  hard  iron 
Fan occur s   l cca l ly  between  the B33g and t h e  118349 Bg-horizon. 

UCC-5CO cm: a l t e rna t ions  of l aye r s  nith f i n e  sandy loarn and l a y e r s   h i t h  lcamy f i n e  rand. 
i h e   h e a v i e r   t e x t l r e d  bands a r e   I i a h t   g r c y  (10 YR 7 / 1 )  c o m n  (20:). medium. prominent, 

( 7 . 5  YR 6/81 (Fe) no t t l e s .  The l ighter   textured  layers   are   ccarsc   mot?led  dark red 
dark ( 1 0  R 4;6) (Fe)   s l igh t ly   hard   concre t ions  and c m o n   c o a r s e   f a i n t  rcdd:sh  yellow 

(10 R 4/61 and  reddlsh  yellou ( 7 . 5  Y R  6/81. 

500-570 cm Clay:  l ight  grey ( N  7 / 1 .  v e r y   f i m ,  abundant  coarse  prorrkent  yellow 
(10 YR 7/8) (Fe) m t t l e s  and few f i n e   f a i n t  red (10  R 4/81 s o f t  (Fe) nodules. 

570-660 cm *: l igh t   g rey   wi th  black plant  remnants,  very  finn. c m n  f i n e   f a i n t   o l i r .  
y e l l c v  (2 .5  Y 5 /61  (Fe)  moreles;   very  f ine (0.5 rn )  hhite s p h e r i c a l   g r a i n s   ( s i d e r o l i t h s )  

- - - -  - - - -  
Bgb s l i g h t l y  hard (Fe) nodules, feu s i d e r o l i t h s .  
IV 66C-800 cm &: l i g h t  grey. very  finn,  abundant  Colrse  pmrninent  dark  rcd ( i . 5  A 3.6) 

. - . - . -  V - .  - . - .  mott le r   and  a fen   f ine   fa in t   dark   red  (7.5 R 3/61 Soft  (Fe)  nodules;  few s ide ro l i t h s .  
800-840 cm *: l i g h t   g r e y ,   f i n n  comnon medium d i s t i n c t   o l i v e   y e l l o n  (2.5 Y 6/61 (Fe) 

"I '  s l i g h t l y   h a r d  (Fe) nodules and few medium d i s t i n c t  red (7.5 R 5/6) (Fe)  mottles.  
840-890 cm c&: l i g h t   g r s y  (H 7 / ) ,  very  f im,   mny  coafs@  prominent  dark red ( 7 . 5  R 216 

- -  - -  
9---- - - - -- VI2 890-930 cm &: l igh t   g rey  (N 7 / ) ,  v e r y   f i m .  few f ine  f a i s  red (7.5 R 5/6( (Fe) mot t l t  
--- - -  - - - - - " I I  (7.5 R 5/61 (Fe)  mottles. 

930-955 cm c&: light grey ( td 7 / ) ,  s l i g h t l y   f i n .  with c o m n   f i n e   d i s t i n c t   r e d  

- - - -  ~ I I I  955-990 cm &: l igh t   g rey .   very  f i n ,  cornon coarse prominent  dark  red (7 .5  R 3/6) 
s l i g h t l y   d a r d  Fe nodules and o l ive   ye l low (2.5 Y 6/81 m t t l e s .  

990-1040 cm a: greyish  yellow,very  col-se.  unsortcd,  angular.  micaceous. 
10- ................ 

- - - -  
IX . . . . . . . . .  

. . . . . .  
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1   Kara   Fo rmt ion  
I I  Coron!e FormationiUanica  Deposli  
I I I   Coron ie   Fo rmt ion /#o le s ;n   Depos l i  
I V  Corcnie   FormationlCcncwine  Deposl t  

@TJ Peat   and  very  recent   :eat  o r  pegasse 

E P e a t y   c l a y s .   p e a t y   f i n e   s a n d y   c l a y s  
and  c layey  Deats  
C lay  

0 Fine  sandy  Clay 

0 Fine  sandy  loam 

0 Fine  sand  and  loamy  fine  Sand 

q u a n t i t i e s  of s h e l l   f r a s m e n t s  
P u r e   s h e l l s  or s h e l l   f r a g m e n t s   w i t h  some sand 

Cl Coronie Fm. C 2  
Fine  sand  and  loamy f i c e   s a n d   w i t h   r a r y i n p  

_- - -  Cosr-Nest   Verbinding  (main  roadl  

O 0.5 1 km 

61 62 
S 

Coronie Fm. 63 

Wa n i ca Dep. 
N 

Mara Fm. , I Moleson 

O 0.5 1 1.5 2 .km 
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Photographie de couverture : 
Cayenne se trouve  dans  la partie 

occidentale  du promontoire 
qui s'avance (à l'est) vers le large 
entre les embouchures du fleuve , 
Mahury (a droite) et de la  rivibre . 

de Cayenne (à gauche). ', 

La côte est rectiligne (et en érosion), : 

entre Cayenne et Kourou (60 km). ., 
Kourou se trouve sur la  rive  gauche : 

Cliché : O CNES  1986. Scène SPOT 1. ' 

du  fleuve du  mgme  nom. 


