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ARARI, ETUDE D'UN LAC TROPICAL
ILE DE MARAJO (BRESIL)

Helenice VITAL & Luis Ercilio do Carmo FARIA JR1
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RESUME

Le lac Arari, qui se situe dans la partie Est de I'lle de Maraj6é (Etat du Par4) est - par les
conditions physico-chimiques de ses eaux - un lac d'eau "blanche"dont la caractéristique
principale est une extréme variation saisonniére. Les argiles lacustres sont surtout la
kaolinite, 1'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 mm/an) 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 I'évolution a
été complexe.

ABSTRACT

This work was carried out in the Arari lake on the Marajé Island (Pari-Brazil) 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, Pard, Brésil.
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INTRODUCTION

L'ile de Marajé - ainsi qu'une muliitude d'fles mineures - fait partie du
paysage de "rias" qui caractérise l'impoﬁante région cotiére du Nord du Brésil
(fig.1). 11 s'agit d'une zone littorale extrémement plane, dont les nombreuses fles
sont séparées du continent par des goulets, des criques et des bras fluviaux d'une
part, et par une vasie plaine continentale d'autre part. Celle-ci est entrecoupée par
des estuaires et par des vallées assez larges, submergées par les fleuves qui
deviennent trés étroits vers l'intérieur (FARIA JR., 1987)

Le lac Arari - qui se trouve dans la partie orientale de 1'7le de Marajd, au
milieu de savanes basses (“campos") - est un réservoir aqueux et poissonneux
important, mais dont le cycle hydrologique subit l'extréme variation saisonniére
annuelle qui caractérise cette région. En effet, des périodes de sécheresse, parfois
prolongées, alternent avec des crues durables, produisant des variations signifi-
catives dans les conditions hydrodynamiques, physico-chimiques et sédimentolo-
giques du lac.

L'évolution physiographique du lac Arari pendant les derniers milliers
d'années a fait l'objet d'études appuyées sur 1a photo-interprétation de 1'fle de
Maraj6 et sur la sédimentologie du lac. D'autres recherches (radio-isotopiques et
tectoniques) ont suivi afin d'aboutir 3 un modele sur la formation de 1"fle de
Marajoé et du Arari.

I - STRUCTURE REGIONALE ET STRATIGRAPHIE DU BASSIN
DE MARAJO

A - La structure régionale

L'fle de Marajo fait partie du bassin sédimentaire de I'embouchure de I'Ama-
zone (fig.2) comprenant - entre autres - une partic immergée (LUDWIG, 1964;
CASTRO & VASCONCELOS, 1970) et une partie submergée (plate-forme
contineniale).

Le bassin est limit€ au nord-ouest par le bouclier des Guyanes et au sud-ouest
par le bouclier Central Brésilien. L'arc de Gurupf - qui se situe entre les deux
boucliers - sépare le bassin paléozoique du Bas-Amazone du bassin de Marajo,
alors que l'arc de Tocantins sépare ce demier du bassin du Maranhdo (fig.2) .Au
nord, le bassin s'étend vers le large, jusqu'au talus continental.
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La structure régionale du bassin est relativement simple et résulta (a) de
T'effort de distension et (b) des failles actives depuis le Crétacé Supérieur : deux
grands grabens (Limoeiro et Mexiana) et deux plate-formes (Pard-Maranhdo et
I'Amapé) forment 1a base structurale de la région. Le graben de Limoeiro, de
direction générale NE-SW, sépare d'une part le bassin du Bas-Amazone de la
plate-forme du Par4. Quant au graben de Mexiana, il sépare le bassin de Marajé
de la plate-forme de I'Amap4, I'ensemble dessinant un vaste monoclinal avec un
plongement modéré vers le SE.

B - La stratigraphie du bassin

La stratigraphique du bassin de I'embouchure révéle une épaisse série de sédi-
ments néo-crétacés et c€nozoiques qui repose,en discordance, sur le socle pré-
cambrien formé par des granite-gneiss, schistes, quartz et phyllites (SCHALLER
& al.,1971). Cette séquence a une expression régionale car des restes paléo-
zoiques sont également présents au-dessous des séquences cénozoiques dans les
bassins du Bas-Amazone et du Maranhido (SCHALLER & al., 1971).

En ce qui concerne 1'évolution tectono-sédimentaire, il est admis que la
sédimentation dans le bassin de I'embouchure a commencé au Trias Supérieur
(130 M.a), associée au processus du rift et & 1a séparation entre ' Amérique du
Sud et I'Afrique (REZENDE & FERRADAES, 1971). Ainsi, la typologie du
bassin peut étre associée soit au type Atlantique sur une marge passive, soit au
type V proposé par KLEMME (1971).

Le remplissage des grabens de Limoeiro et Mexiana débuta par des sédiments
continentaux, provenant du sud-ouest, et s'est poursuivie par des sédiments
silico-clastiques d'origine andine (Miocéne). Malgré les transgressions qui se
sont produites, les sédiments clastiques ont toujours prédominé dans 1'ensemble
du bassin .

II - LE GEOSYSTEME DU LAC ARARI

A. - L'Arari, un lac d'eaux "blanches"

L'étude du géosysteéme du lac Arari a été faite pendant un cycle hydrologique
annuel (VITAL, 1988) comprenant les conditions hydrodynamiques, les proprié-
tés physico-chimiques saisonni¢res des eaux, la teneur et la composition des
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solides en suspension, la minéralogie et les propriétés texturales des sédiments
des fonds, leur distribution spatiale et la géochimie des €léments traces.
Ces parametres varient en fonction des saisons : pendant la saison humide, de

février 2 juin, le lac Arari atteint 200 kmZ, avec des profondeurs moyennes de
l'ordre de 2,5 m (maximum : 5 m); par contre, en saison séche (septembre 4
décembre), les eaux disparaissent presque enti¢rement (VITAL, 1988). Les
moyennes annuelles de températures et de précipitations ont €t€ respectivement
27°.9 C et 2546,2 mm en 1987 (VITAL, 1988). Le maximum pluviométrique a
été atteint au mois de mars (613 mm) et le minimum au mois de novembre
(n€ant).

Les données physico-chimiques des eaux lacustres indiquent des conditions
typiques d'un lac "d'eaux blanches" (VITAL, 1988), a savoir : pH relativement
neutre (6.8-7.0), température moyenne de 27°.8 C, conductivité entre 50 et
100 umhos/cm et teneur d'oxigéne dissous enire 7.5 et 8.2 mg/l.

1) Teneur et composition des sédiments en suspension

Les eaux du lac sont caractérisées principalement par une turbidité €levée a
cause des substances en suspension permanente dans l'eau (argiles, silts, micro-
organismes), ce qui leur confere une coloration brun-jaunitre (VITAL H. &
FARIA JR,1990).

Il y a de grandes différences dans la concentration moyenne des sédiments en
suspension dans les périodes humide et séche. Pendant la premigre, les valeurs
varient entre un maximum de 176 mg/l et un minimum de 157 mg/1 , alors que en
saison s¢che, les valeurs sont de l'ordre de 839 mg/l maximum et de 427 mg/l
minimum.

Quels sont les processus responsables de I'augmentation des sédiments en
suspension?

- Le premier, logique, est l'intense évaporation de la période séche qui provo-
que un abaissement considérable du niveau des eaux (50% ) et une augmentation
de 1a concentration des sédiments dans l'eau.

- Le second est 1a présence, proche du fond, d'une couche dense et immobile
d'argiles floculées, facilement remobilisée par l'agitation des eaux, par les vents
(quand la profondeur de 1'eau graduellement diminue), par le passage des embar-
cations ou méme par l'immersion d'instruments océanographiques. Par contre,
pendant I'hiver, lorsque les précipitations sont plus intenses et que les apports
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fluviaux et pluviaux du lac augmentent, les argiles en suspension sont plus
diluées ou s'accumulent dans les zones profondes. Des profils bathymétriques
réalisés pendant cette période montrent la présence de points discontinus inter-
prétés comme des "écho-fantdmes"de cette couche.

2) Les composants biologiques

Des prélevements d'eaux du lac Arari ont ét€ faits a des fins biologiques. La
composition d'individus de phytoplancton varie en fonction du milieu et des
variations saisonni¢res (SILVA, en cours) & savoir : flux et reflux des eaux,
pénétration de la lumitre, éléments nutritifs et destruction du phytoplancton par le
zooplancton herbivore.

Pendant la période séche 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 période des crues, par contre, ces mémes espe-
ces se réduisent et prédomine le genre Oscillatoria sp. Le zooplancton est repré-
senté 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 nauphos de CICLOPOIDA E
CALANOIDA.

Les variations observées par SILVA doivent &tre liées aux concentrations
d'éléments nutritifs, d'ions dissous et a la dilution de la suspension, car les para-
metres physiques et chimiques des eaux (température, O2, salinité et pH) - qui
peuvent causer des changements qualitatifs et quantitatifs du plancton - n'ont pas
subi des variations significatives pendant la méme période d'¢étude.

B - Circulation des eaux et dispersion des sédiments

L'influence prédominante des vents du secteur NE sur I'hydrodynamique du
lac est fondamentale. Les vents provoquent des courants dont les vitesses
maximales sont de I'ordre de 52 cm/s en surface (au débouché du Rio Arari dans
le 1ac) et de 42 cm/sec. 2 2 m de profondeur, avec une direction préférentielle SE-
NE renforcée par le vecteur moyen E-SE. Les valeurs élevées du vecteur
magnitude du courant obtenues dans le lac Arari sont 56% rspectivement en
surface et 72% a 2 m de profondeur. Les vitesses de courants changent entre 1a
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partie centrale du lac (plus faibles) et 1a proximité du débouché du fleuve Arari
(plus fortes).Quant aux courants provoqués par le vent, ils rémanient les
sédiments de fond sous faible épaisseur d'eau.

L'action continue des courants a un impact géomorphologique : la rive
occidentale du lac est en érosion sous l'action des eaux entrainées par les
courants, alors que la rive orientale reste le site d'accumulation sableuse signifi-
cative (fig. 3).

C - Sources, nature, distribution ei évolution des sédiments fins du lac

Les sédiments du lac Arari sont apportés par les fleuves (comme le Rio Arari),
par les marées dynamiques, par 1'érosion pluviale de la zone externe voisine et
par I'érosion de rivages provoquées par les courants de surface. Il s'agit princi-
palement des boues riches en matiére organique, en kaolinite, illite, smectite et
chiorite.

L'analyse semi-quantitative de la composition de argiles révéle que (a) les
sédimenis en suspension sont constitués principalement de kaolinite alors que (b)
les sédiments de fond se distribuent en trois zones argileuses principales, 2
savoir :

(D) Portion sud et extrémité NE du lac - kaolinite > smectite > illite ;

(IN) Partie Centre-Nord et extrémité NNW - kaolinite > illite > smectite;

(III) Partie centrale - illite > kaolinite > smectite (fig. 4) (VITAL & FARIA
JR., 1939).

Alors que l'abondance de la kaolinite refléte sa relation génétique avec les

terrains tropicaux sujets aux climats humides et 2 une forte météorisation, la
chlorite - sous forme de traces - est li€e A des processus chimiques intenses.
L'importance de la smectite - principalement dans 1a paragenése de type I - est
normale, car caractéristique des milieux paraliques et lacustres. La prédominance
de I'illite - considerée comme préférenticllement marine (HIRST, 1962) - sur la
smectite dans les paragenéses de type I et I1I, suggére trois sources (isolées ou
non) 2 savoir : (a) les marées dynamiques (b) I'érosion de sédiments argileux des
zones immergées voisines du lac (c) ou encore I'accumulation sous des condi-
tions marines pendant la submersion pléistocéne de cette partie de I'lle de Marajo.

Des fentes de contraction ainsi que des grains sub-arrondis d'hydroxydes de
fer, de 2 a 4 mm de diametre, apparaissent dans les petites fles du lac (qui sont
submergées par les crues). Les grains se forment a partir de multiples sécheresses
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des fonds du lac. Ceci refléte des conditions climatiques spécifiques de la région
pendant la saison des pluies, avec ’hydrolise et ia libération du fer, alors que
pendant la saison séche, le sédiment se minéralise et fixe le fer. Ainsi, la vigueur
et 1a durée des périodes s¢ches sont & I’origine de 1a formation des niveaux des
crypto-conglomérats halo-chimiques.

D - Géochimie des éléments traces

Le lac Arari n'est pas pollué, mais il est essentiel de connaitre et de suivre le
taux des métaux afin d'éviter les possibles impacts futurs sur 'environnement.

La recherche de Cu, Zn, Mn, Pb, Co, Ni, Cr, Cd et Fe a ¢té faite dans les
sédiments du fond; ont été détectés des concentrations réduites de cuivre, de zinc,
de mangangse et de fer.Le degré d'affinités entre les métaux détectés a été exa-
miné & partir d'un tableau de corrélation, en établissant une relation linéaire pour
les concentrations des métaux dans 1a fraction mobile des sédiments du fond. Ce
traitement statistique fait apparaitre les tendances d'une ressemblance des métaux
avec leurs sources et avec le milieu , comme proposé par LACERDA (1983).

La relation Cuivre x Zinc présente une bonne corrélation positive qui s'accen-
tue lorsqu'on utilise 1a relation Cuivre x Zinc et Cuivre x Cuivre/Zinc. D'autre
part, les relations Cuivre x Manganése et Cuivre X Fer présentent des corré-
lations négatives a cause de l'association probable du Cuivre avec les argilo-
minéraux et non avec les oxydes de Fer (Fe) et de Manganése (Mn).

En conclusion, les concentrations d'éléments traces dans le 1ac Arari sont
controlées par la photosynthése, le renouvellement de 1a biomasse et I'apport de
sédiments dans les eaux naturelles. Ce sont ces paramétres qui véhiculent les
métaux qui seront incorporés 2 la biomasse ou absorbées par les particules
sédimentaires.

Il est certain que I'action anthropique dans les teneurs des métaux contenus
dans le lac est inexpressive jusqu'a présent.

Il - LE TAUX DE SEDIMENTATION ET L'EVOLUTION
REGIONALE

Le taux de sédimentation dans le lac Arari ont €té obtenus par Pb-210. Un
profil caractéristique montre une zone supetrficielle plutét homogéne au- dessous
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de laquelle l'activité du Pb-210 diminue vers un niveau inférieur constant (moyen
-"background"). L'exces d'activité du Pb-210 est déterminé pour chaque partie
de la carotte (Pb-210 en exces = Pb-210 total - Pb-210 supporié).

La couche superficielle - qui a une profondeur moyenne de l'ordre de 5 cm et
une activité du Pb-210 de 6 désintégrations par minute (dpm/mg) - varie avec les
saisons.La zone de diminution radio-active, est située entre S et 14 cm de
profondeur dans le substratum du lac; c'est dans celle-ci qui ont ét€ calculées les
vitesses d'accumulation. Enfin, au-dessous de cette couche - 12 ol T'activité du
Pb-210 atteint une constante de niveau inférieur - se trouve le niveau de "back-
ground”.Ce demier représente le Pb-210 provenant de Ra-226 dans le sédiment
(Pb-210 supporié) 11 a éi€ difficile d'estimer avec précision le "background” du
lac Arari, en raison des faibles profondeurs des carottes. Cependant, selon le
Pb-210 supporté, 1a valeur obtenue de 0,6 dpm/mg peut €tre considérée comme
valable.

L'activii€ du Pb-210 en exces a été déterminée A chacue point de la carotte, en
vérifiant que la couche superficielle décrite auparavant se trouvait a des profon-
deurs variables. Elle est spécialement épaisse 2 la proximité de 'embouchure de
la riviere Jenipapocu (nord du lac), probablement A cause des passages des
buffles et du bétail, animaux qui contribuent 3 un mélange dans des endroits plus
profonds. En s'appuyant sur les données ci-dessus, il nous a €€ possible d'esti-
mer que la géochronologie du Pb-210 révele un taux de sédimentation continu de
l'ordre de 1.8 mmi/an.

Or, 1a courbe eustatique holocéne établie pour le Surinam (BRINKMAN &
PONS 1968 in PROST , 1986), montre un maximum transgressif a 6000 ans BP
(+2, +3) suivi par un niveau relativement "stable" jusqu'a nos jours.Transposer
cette interprétation pour la région de Marajd c'est admetire que les 11 metres
supérieurs du substratum sédimentaire du lac Arari ont ét€ accumulés 2 partir de
6 000 BP (0,00018 m/an x 6000 ans = 4 10.0 m) en milieu fluvio-lacustre.
Clest aussi admettre qu'avant le maximum transgressif, 1a sédimentation alluviale
dans des cours & méandres - auparavant préponderante - aurait diminuée, 3
I'exemple de la dynamique actuelle observée par des images radar (fig. 6). A
partir de la submersion graduelle du drainage continental par la remonitée du
niveau marin il y a eu formation d'un grand lac qui a été graduellement comblé.
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IV - DISCUSSION ET CONCLUSION

L'actuel lac Arari se situe a l'intérieur d'une vaste zone de sédimentation
fluvio-lacustre (ISSLER et al ,1974 in Projecto Radam, 1974) dont I'évolution a
imposé ses formes aux rives du lac : 1a rive ouest (fig.6) est limitée au sud par
une structure linéaire homogeéne de direction E-W. alors qu'au nord et a l'est, les
limites du lac sont irréguliéres et interdigitalisées avec la région des savanes.

Surtout, les images radar et les photos aériennes réveélent une saisissante
morphologie fluvio-lacustre sous 1a forme de paléo-chenaux, de petit lacs et de
cordons fluvio-lacustres, sub-paralléles a la rive orientale. Les cordons infléchis-
sent vers le sud, suivant la direction structurale E-W qui se trouve en marge de
cette région.

La forme et la disposition de ces paléo-chenaux témoignent des paléoenvi-
ronnements. Par exemple, & 6 km de la rive orientale (partie centrale) la disposi-
tion d'un paléo-chenal indique des courants NE-SW. Au-dela, l'orientation de
nombreux et puissants paléo-chenaux révele que le drainage de 1'actuelle partie
centrale de 1'1le a ét€ autrefois exogéne, communiquant avec 1'0Océan. La région a
été sans doute le site d'un vaste lac dont I'actuel Arari serait le témoin (POR-
SANI,1981). En outre, les variations saisonni¢res du niveau des eaux (VITAL,
1988) confortent cette hypothése : les cordons linéaires sub-paralleles 2 la rive
orientale seraient d'anciens rivages successifs, abandonnés progressivement pen-
dant le comblement. Les lacs mineurs qui se trouvent au niveau de l'enche-
vétrement des paléo-chenaux correspondraient a des lacs reliques, comme 1'Arari.

La sédimentation du lac a eu lieu, trés vraisemblablement, sous l'emprise des
processus variés et A différentes échelles spatio-temporelles combinant d'une part
(a) des variations climatiques et (b) des changements du niveau des eaux et,
d'autre part (d) I'ensablement par comblement, (f) les variations de I'apport dd a
des changements locaux du drainage, etc (VITAL, 1988). Ces demiers sont bien
visibles sur les images radar et sur les photographies aériennes grice au contraste
qui présente la région voisine du lac avec le reste de I'lle de Marajé.

L'essai d'attribuer un ge pour le début de la formation du lac Arari se trouve
ici appuyé sur son taux de sédimentation Nous soutenons que c'est seulement
aprés le maximum transgressif holocéne (6000 ans BP, +2, +3) et la relative
"stabilisation” de niveau marin jusqua I'Actuel, qu'il y a eu isolement du
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systeme fluvio-lacustre de l'intérieur de I'fle de Marajé dont le corollaire a été le
comblement du lac majeur.

Considérant les caractéristiques tectoniques de la région (fig.2), il est possible
d’admettre que la partie de 1’fle de Marajé ol se trouve le lac Arari était immergé
an Pléistocene et que, depuis lors, subit un soulévement (VITAL, 1988; FARIA
JR & VITAL, 1989). C’est seulement apres le maximum transgressif holocéne
qu’il y a eu formation du paysage fluvio-lagunaire de la région avec son systéme
d'iles, criques, goulets et lacs .

EN CONCLUSION, 1a formation du lac Arari peut-€tre résumée comme suit :

a) Pendant le Pléistocene :

- Le bassin de I'embouchure de 1'Amazone subit un mouvement tectonique
avec remplissage des grabens de Limoeiro et de Mexiana.

- 11 y a submersion pendant les périodes transgressives interglaciaires

- Pendant la demiére régression pléistocéne le niveau de 1a mer se trouve 2 -
100 m (MILIMAN et al., 1975 in VITAL, 1988)

b) Pendant I'Holoceéne :

- Les conditions continentales sont dominées par une sédimentation alluviale
dans un syst¢me de fleuves & méandres (comparable au modele actuel, observé
sur des images radar).

- Vers 6000 ans BP, le niveau de la mer atteint le maximum transgressif (+2,
+3 m).

- La submersion graduelle du drainage continental est & 1’origine de la
formation de I'fle de Marajo.

- L'accumulation fluvio-lacustre du lac subit l'influence des fluctuations
marines,

- Le comblement postérieur provoque l'individualisation des lacs mineurs et
leur ensablement

Dans ce contexte, 1a formation de I'actuel lac d'Arari représente trés vraisem-
blablement le derier épisode majeur de cette €volution.
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Fig. 02 : Schéma structural de 1a région cbtiére et de la plateforme continentale du Nord
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