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Photo Université de Guyane

“En mettant U'accent sur le développement des compétences locales,
UUniversité de Guyane s'affirme comme un pilier de 'éducation supérieure en
Amazonie, engagée a offrir une formation de qualité, accessible et pertinente.,,
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Laurent Linguet

laube de la rentrée universitaire de septemlbre 2024, c'est avec beaucoup d'enthousiasme

que je partage avec vous les avancéees significatives que I'Université de Guyane s'appréte

a réaliser dans le cadre de son engagement envers le développement des compétences

locales. Cette année sera marqueée par l'introduction de formations stratégiquement
alignées avec les besoins spécifiques de notre région amazonienne. La diversification de nos pro-
grammes est pensée pour répondre non seulement aux exigences du marché de I'emploi local
et global, mais aussi pour contribuer au développement durable de notre territoire.

Nous inaugurons trois nouvelles licences qui symbolisent notre engagement envers cette mission. La
Licence en Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives (STAPS) vise a former des
professionnels qualifiés, capables de promouvoir la santé et le sport dans notre contexte géographique
unique. Parallelement, la Licence en Langues Etrangéres Appliquées, parcours Espagnol-Anglais.
et la Licence en Langues, Education et Médiation en Milieu Amazonien, ouvriront des perspectives
professionnelles nouvelles et nécessaires pour favoriser l'interculturalité et la commmunication dans
un environnement aussi divers que le notre.

L'ouverture de I'Institut de Préparation a ’Administration Publique (IPAG) et des classes Prépa
Talents illustrera notre volonté de préparer nos étudiants aux plus hautes responsabilités dans la
fonction publique, avec une conscience aigué des realités et des défis spécifiques a la Guyane. Ces
formations sont essentielles pour batir une administration publique compétente, équitable et efficace.
Enfin, 'nstitut d’Etudes Judiciaires nous permettra de former les futurs juristes et professionnels
du droit, renforcant ainsi notre systeme judiciaire local par des compétences solides et adaptées
aux particularités de notre réegion.

Ces initiatives représentent des pas de geant dans la réalisation de notre vision stratégique. En
mettant I'accent sur le développement des compétences locales, I'Université de Guyane s'affirme
comme un pilier de I'éducation supérieure en Amazonie, engageée a offrir une formation de qualité,
accessible et pertinente.

Je vous invite tous a vous joindre a cette belle aventure qui, sans aucun doute, marquera un tour-

nant decisif pour notre université et pour la Guyane. Ensemble, ceuvrons pour une université qui
inspire, innove et inclut, en parfaite harmonie avec les richesses et les défis de notre territoire.
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Les 22 et 23 octobre 2024 aura lieu a I'Université de Guyane le colloque sur « La mine d’or en Guyane ».
Organisé par Mathilde KAMAL et Hugues DOMINGO, maitres de conférences a I’'Université de Guyane,
le colloque permettra d’apporter des réponses scientifiques sur un théme dont les enjeux sont
cruciaux pour notre territoire.

Destruction de la forét et mine d’or - photo : Kakteen -Adobestock.com

6

terre d'ou 'on extrait des metaux, des

combustibles ou encore des gemmes,
marque quotidiennement les espaces
et les esprits en Guyane. Pour saisir cet
objet complexe, le colloque propose des
éclairages pluridisciplinaires, mettant en
valeur les expériences vécues dans le ter-
ritoire guyanais, au travers de contribu-
tions en droit, en sociologie, en littérature,
sciences de gestion, économie, ainsi qu’'en
geosciences.

‘ a mine, terrain ou gite au sein de la

Les substances, minérales et fossiles, dont
il est question, sont visées a l'article L. 111-1
du code minier. Renfermées dans le sein
de la terre ou existant a la surface, leur
exploitation varie en fonction du contexte
geologigue et physique. Ainsi, la mine est
indissociablement liée a la geologie, a la
géographie et a la géochimie. Si ouvrir
une mine n'est jamais, techniguement,
simple, son maintien se révele tout aussi

LENVIGS | | FRONNDDMITQ@INN UGS | MARS 2024 |

complexe et ce d'autant que l'activite
extractive présente un certain nombre de
risques, notamment eécologiques. Quant
a sa fermeture, elle pose la question de la
revitalisation et de la régénération des sols.

L'ensemble de ces questions - et d'autres
encore | - seront abordées les 22 et 23
octobre a I'Université de Guyane. Les orga-
nisateurs esperent que le colloque parti-
cipera a éclairer le débat public, autant
qu'il sera I'occasion de lancer une dyna-
mique de réflexion plus large sur les acti-
vités extractives en Guyane, qu'elles soient
terrestres ou sous-marines.

Pour tout renseignement :

N’hésitez pas a contacter les
organisateurs :
mathilde.kamal-girard@univ-guyane.fr
et hugues.domingo@univ-guyane.fr.
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PALEOPROTEROZOIQUE DOSSIER

. LA GEOPHYSIQUE AEROPORTEE est
une méthode d’acquisition de données

géophysiques a I'aide d’un aéronef.
Différentes propriétés des roches, telles
que I'aimantation, la conductivité
électrique, la densité, la radioactivité
naturelle peuvent étre mesurées

La connaissance géologique de la Guyane
francaise a atteint un premier niveau de
compréhension grace a la cartographie
réalisée par Boris Choubert et ses
collaborateurs, dans les années 1960 @ page 15,.

A partir des années 1990, le Bureau de
Recherches Géologiques et Miniéres
entreprend une actualisation de la carte
géologique guyanaise. Les équipes du BRGM
couplent les méthodes de géophysique
aéroportée* et les levés de terrain pour
définir plus finement les contours

des différentes unités géologiques et
entreprennent les premiéres datations de ces
unités, impossibles du temps de Choubert.

Les cartes qui en résultent apportent un
éclairage nouveau sur la connaissance du
sous-sol guyanais et sur la compréhension de
I’histoire géologique de la Guyane francaise.
La carte géologique ci-contre,

établie par Delor et ses collegues en 2001,
est le résultat majeur de cette campagne de
cartographie menée par le BRGM.

La nature et I’'age des roches (plutoniques,
volcaniques, volcano-sédimentaires et
sédimentaires) y sont représentés par des
nuances de couleurs différentes.



— DOSSIER

Carte géologigque de la Guyane
Source : Delor C, Lahondeére D, Egal E., Marteau P. (2001) - Carte géologique de la Guyane a 1/500 000, 2" édition, BRGM.
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LA GUYANE
AN TAN TRES
LONTAN

Assise sur un socle vieux de plus de deux milliards d’années,
la Guyane abrite des roches parmi les plus vieilles de France
et du monde. La diversité de ces roches est directement
héritée d’'une histoire géologique ancienne, qui a impliqué
plusieurs grandes phases géodynamiques associées chacune
a des déformations et a des conditions de pression et de
température précises, elles-mémes a l'origine de ceintures de
roches spécifiques.
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AUX ORIGINES

— DOSSIER

DU SOUBASSEMENT
GEOLOGIQUE GUYANAIS

Les événements géologiques qui faconnent le socle guyanais datent du
Paléoprotérozoique et, plus précisement, d'une fenétre d'environ 250 millions
d’années (Ma) qui commence il y a environ 2,26 milliards d’années (Ga) et se termine il

y a 1,98 Ga (@ page 3). lls impliquent
aboutissent

la formation d’'un océan puis
a la formation d'une chaine de montagnes (orogenese). Cette orogenese

sa disparition et

amene a souder deux fragments de continents plus anciens, le craton Nord-amazonien
et le craton d’Afrique de I'Ouest. Le rassemblement de ces deux cratons est appelé

I'orogeneése Transamazonienne.

L’'orogenése Transamazonienne

Une étape de l'histoire de la formation du mégacontinent Columbia...

L’orogenése Transamazonienne, qui participe au ras-
semblement de 'Amérique du Sud avec I'Afrique
de I'Ouest est une des éetapes de la formation du
meégacontinent Columbia, un des premiers mega-
continents qui aurait existé. Si son assemblage se fait

Le meégacontinent Columbia (zhao et al. 2004)

progressivement, sur plusieurs centaines de millions
d'années, sa configuration finale, rassemblant lI'en-
semble des masses continentales du globe en un seul
et méme gigantesque continent, se serait stabilisée
pour environ 300 Ma, a partir de 1.8 Ga.

Les traits bleus
matérialisent les
orogénéses ayant
permis de rassembler
les différents blocs
continentaux

en une seule
gigantesque masse,

le mégacontinent,
Columbia. La loupe est
centrée sur l'orogénése
Transamazonienne,
rassemblant le bloc
nord-amazonien et le
bloc ouest-africain.
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..Associée a la mise en place de plusieurs
ceintures de roches

E n Ameérique du Sud, 'orogenese Transamazonienne
est associée a la mise en place d’'une grande pro-
vince géologique, le Bouclier des Guyanes, qui sétend
sur 1500 km, de I'Est du Venezuela au Nord-Ouest du
Brésil, en passant par le Guyana, le Suriname et la
GCuyane (9 Fig. A). Le Bouclier des Cuyanes est déli-
mité, a ses extremités Est et Ouest, par deux noyaux
d'age archéen, plus anciens, le complexe d'lmataca,
au Venezuela (3,23-2,67 Ga) et le bloc de 'Amapa, au
Bresil (2,.85-2,58 Ga). Entre ces deux unités archéennes,
le bouclier s’'organise en ceintures de roches paral-
leles a la cote Atlantique et de plus en plus jeunes
lorsqu’on se déplace vers l'intérieur du continent. Cha-
cune de ces ceintures de roches s'est mise en place
lors de phases geodynamiques spécifiques. de I'oroge-
nese Transamazonienne. La Guyane est uniquement

concernée par la plus ancienne de ces ceintures de
roches, la ceinture de roches vertes (et granitoides
associes) de Vila-Nova, Paramaca-Marowijne, Bara-
Mma-Mazaruni, Pastora.

Des changements
géodynamiques majeurs

Le soubassement géologique guyanais est princi-
palement constitué de roches métamorphiques,
c'est-a-dire des roches issues de la recristallisation,
a l'etat solide, de roches préexistantes (essentiel-
lement magmatiques, dans le cas de la Guyane,
bien que plusieurs générations de roches sédimen-
taires soient également concernées), sous l'effet de
changements de pression et de tempeérature parfois
importants.

A - Schéma geéologique simplifie du Bouclier des Guyanes

(modifié d'aprés Kroonenberg et al., 2016, Géologie protérozoique du Bouclier des Guyanes, Géologues n°206, Septembre 2020)
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B - Ouverture d'un océan a I'Eorhyacien (2,26-2,20 Ga)

Eorhyacian oceanic stage

North Amazonian
Archean shield (2.26 - 2.20 Ga)

La diversité des roches observées au sein des
grands ensembles géologiques guyanais est
directement héritée des changements géodyna-
miques qui s'operent tout au long de l'orogenese
Transamazonienne.

Les trois premiéres phases de I'orogenése
Transamazonienne ameénent a la création
d’une chaine de montagne

_l_rois phases géeodynamiques se succedent, cha-
cune étant associée a des roches et des pay-
sages geologiques spécifiques (9 Fig. B) :

Ouverture d’'un océan a

I'Eorhyacien (2,26-2,20 Ga)
Les plus anciennes roches identifiees en Guyane
sont des meétagabbros et des amphibolites, c'est-a-
dire des roches d’origine magmatique du type de
celles constituant le plancher des océans (basaltes
et gabbros) mais déformeées et transformeées pen-
dant l'orogenese Transamazonienne. Datées de
2.26-2.20 Ga, elles suggeérent qu'a I'Eorhyacien, des
volcans sous-marins étaient actifs, le long d'une dor-
sale océanique, laquelle accompagnait la formation

West African
Archean shield

sources : Delor et al. ; 2003

I:l Archean derived pelitic
sediment

- Basalt
|:| Archean crust

d'une crolte océanique entre les cratons archéens
amazoniens et ouest-africains (en vert).

Fermeture de I'océan éorhyacien

pendant le Mésorhyacien (2,18-2,13 Ga)
Le Mésorhyacien est marqueé, entre 2,18 et 2,13 Ga,
par I'apparition d'un ensemble de roches volca-
niques aux compositions calco-alcalines qui se
mélent aux produits de leur propre érosion pour
alimenter une sédimentation en domaine ocea-
nigue profond. Cet ensemble de roches corres-
pond a la définition originelle des ‘roches vertes’,
caracteristiques a lI'échelle mondiale, de I'Ar-
chéen et du début du Protérozoique. En Guyane,
elles s'organisent en deux “ceintures de roches
vertes”, orientees Est-Ouest, 'une au Nord, l'autre
au Sud, a hauteur de I'axe Maripasoula-Camopi (

ensembles bleus et verts sur la carte page 9).
Dans le méme temps, plusieurs genérations de
corps magmatique profonds (intrusions), asso-
ciant des roches a la composition de Tonalites,
de Trondjhémites et de Granodiorites se mettent
en place au milieu des ceintures de roches vertes.
Ces cortéges de roches magmatiques dites TTG
sont également caractéristiques de I'Archéen et
du début du Protérozoique. Elles appartiendraient
a un type de magmatisme aujourd’hui a peu pres

sources : Delor et al.; 2003

Mesorhyacian arc
(2.15-2.13 Ga)

[] TTG (2.15-2.13 Ga)

[ ] 177G (2.18-2.16 Ga)

|:| Volcano-sedimentary suite

I:l Archean derived pelitic
sediment

- Basalt
|:| Archean crust

B  Fermeture de l'océan éorhyacien pendant le Mésorhyacien (2,18-2,13 Ga)
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B - Modele dévolution géodynamique des terrains paléoprotérozoiques de Guyane

Neorhyacian sinistral sliding
(2.11-2.08 Ga)

disparu et spéecifiguement associé a une Terre a la tem-
pérature interne globalement plus forte, permettant la
fusion de la crolte océanigue basaltique, en contexte
de subduction.

Les systemes volcano-sédimentaires calco-alcalins
des ceintures de roches vertes et TTG téemoignent,
au Mésorhyacien, de la disparition de la croGte
océaniques basaltique éorhyacienne dans les pro-
fondeurs du manteau terrestre, par subduction
(+] Fig. B ). Cette subduction s'accompagne du
développement d'un magmatisme d'arc insulaire
(volcans calco-alcalins et intrusions de TTG ; en rose
et orange). Il se développe ainsi un nouveau paysage
d’iles volcaniques, soumises aux intempéries de sur-
face et a I'altération. Les produits de leur érosion ali-
mentent la sedimentation dans les bassins profonds
qui les entourent (en vert clair). Lensemble se fait dans
un contexte de convergence des cratons archéens
nord-amazonien et ouest-africain. Cette premiere
grande phase de métamorphisme amene a déformer
les roches suivant des plans subverticaux perpendicu-
laires a la direction de convergence.

Collision continentale au Néorhyacien (2,11-2,06 Ga)
Au Néorhyacien, tout le domaine océanigue éorhyacien
a disparu en subduction. Entre 2,11 et 2,06 Ga, les com-
plexes de roches vertes et de TTG qui composaient I'arc
insulaire meésorhyacien se trouvent pris en étau entre le
craton nord-amazonien et le craton ouest-africain. Une
phase de collision continentale s'initie.

Sous l'effet de la convergence entre les deux cratons,
la crolte se déforme et s'épaissit. Un paysage conti-
nental au relief important, sans doute montagneux,
s'installe. De grandes failles cisaillantes verticales,
paralleles a I'axe de la chaine de montagne, se déve-
loppent, découpant les formations antérieures en une
serie d'écailles. Ces dernieres glissent latéralement, le
long des failles qui localement, délimitent de petites
dépressions, dites “bassins en pull-appart’, vers lesquels
s'écoulent les rivieres pour alimenter une sédimenta-
tion fluviatile détritique (en bleu clair). Dans le méme
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sources : Delor et al. ; 2003

Neorhyacian crustal stretching
(2.07 - 2.06 Ga)

Il Chamockite

I Granuiite

I Late monzogranite
|:| Pull-apart detrital basin

- Granitic suite

[ TTG (2.15-2.13 Ga)

[] TTG (2.18-2.16 Ga)

] Volcano-sedimentary suite

|:| Archean derived pelitic
sediment

- Basalt
|:| Archean crust

B = Bakhuis
EA = East Amapa

temps, en profondeur, I'épaississement de la crolte
s'accompagne d'un réchauffement généralisé qui
conduit a la fusion partielle des racines de la chaine
de montagne et a un nouvel épisode magmatique,
granitique celui-la (en rose vif).

Les phases suivantes aménent au
démantélement progressif de la chaine de
montagne

Bien exprimeées au Suriname et au Guyana et,
plus généralement, vers l'intérieur du conti-
nent, au Sud du bouclier (@ Fig. A), les phases sui-
vantes ont laissé peu de traces en Guyane, si ce
n'est quelques occurrences, assez localisées, de
granulites et de charnockites @ respectivement
en rouge et en noir sur les Fig. B). Ces roches sont
caractéristiques des hautes températures atteintes
au pic du meétamorphisme, entre 2,07 et 2,06 Ca,
au moment ou s'initie I'étirement de la crolte
accompagnant le début du démantelement de la
chaine de montagne.

A I'échelle du Bouclier Guyanais, les produits de la
destruction de la chaine de montagne Transamazo-
nienne s'accumulent il y a 1,87 Ga dans un bassin
sedimentaire fluviatile. Les roches essentiellement
gréseuses constituent la formation du Roraima
(Fig. A), lesquelles arment dans les paysages d'au-

jourd'hui les tepuys, imposant reliefs qui dominent

I'Ouest et le Sud-Ouest du Bouclier Guyanais.
Cette phase de I'histoire du Bouclier Guyanais
s'accompagne d'une extension crustale pendant
laguelle se mettent en place des intrusions mag-
matiques de composition basaltique constituant la
série d'Avanavero (1,79-1,78 Ga). Largement répartie
a I'échelle du bouclier, en Guyane, elle ne s'exprime
que par quelques filons orientés NNE-SSW, dans le
secteur de la Comte.



BORIS CHOUBERT, PIONNIER
DE LA CARTOGRAPHIE EN GUYANE

Forét équatoriale dense doublée d’'une couche d’altération latéri-
tique atteignant parfois la centaine de meétres d’épaisseur, réseau
routier embryonnaire... Mé@me avec les moyens d’aujourd’hui, I'acces-
sibilité aux affleurements de roche saine fait de la cartographie de la
géologie guyanaise un véritable défi.

es premieres cartes ont pour-

tant été dresseées des le cou-

rant des années 1940 par Boris
Choulbert et ses collaborateurs, véri-
tables grands pionniers de la géo-
logie guyanaise.

Apres avoir étudié la géologie en
France, Boris Choubert est recrutée
par I'Office de recherche scien-
tifiqgue d'outre-mer (I'actuel IRD)
en 1946 et part en Guyane pour
prendre la direction du Bureau
Minier Guyanais. Il fonde ensuite
une organisation de recherche plu-
ridisciplinaire qui deviendra I'lnsti-
tut Francais d’Ameérique Tropicale
(IFAT) en 1954 puis le centre ORS-
TOM de Guyane en 1964.

En Guyane, il sattelle a la carte géo-

logique du territoire (88 000 km?)
a I'échelle 1/500 000, carte gui
sera publiée en 1949 puis, sous
une forme plus détaillée, en 1960.
Entre autres ouvrages, il publie Le
Précambrien en Guyane avec une
premiere carte géologique du Bou-
clier Guyanais (BRGM, 1974).

Les travaux de Boris Choubert
dépassent la seule Guyane. En
spécialiste des roches du Gabon,
du Congo et du Brésil, il publie en
1935 une reconstitution des posi-
tions mutuelles de 'Ameérique, de
I'Afrique et de I'Europe avant le Trias
qui l'inscrit dans la lignée des pion-
niers de la Tectonique des Plagues.
Plus tard, Edward Bullard publie
avec deux collaborateurs un article

— DOSSIER

dans lequel une reconstitution
voisine de celle de Choubert est
realisee a I'aide d'un ordinateur,
par minimisation numerique des
écarts entre les blocs continen-
taux. Si cet article acquiert rapi-
dement une grande renommeée
aupres de la communauteé scien-
tifique, le travail de Choubert est
resté quasi inconnu.
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Filon magmatique doléritique de la série d’Apatou sur le littoral rocheux cayennais. Datés a environ 200 Ma et associés a la Province
Magmatique de I'Atlantique Central, ces filons témoignent de l'initiation de la déchirure du continent Gondwana, préfigurant

'ouverture de I'Océan Atlantique (Cliché A. Heuret].

Apreés I'orogenése Transamazonienne...

L’'ouverture de I'Océan Atlantique

pres l'orogenese Transamazonienne, la Guyane reste

eloignée de tout evenement geologique majeur
pour pres de 2 milliards d'années. Pendant cette période,
les seules formations géologiques mises en place en
Guyane correspondent a plusieurs géenérations de
filons magmatiques de composition basaltique, dits
doléritiques, comparable a ceux de la série d' Avanave-
ro-Comté. La derniere de ces séries magmatiques, I'es-
saim de filons doléritiques orientées WNW-ESE a N-S de
la série d’Apatou se met en place il y a 200 millions d'an-
nées, au Jurassique (photo ci-dessus). Affectant plusieurs
continents (Afrique, Amerigue du Sud et Ameérique du
Nord), ils sont associés a une gigantesgue province
magmatique, la Province Magmatique de I'Atlantique
Central (CAMP), qui marqgue linitiation du dernier grand
evenement tectonique affectant la Guyane : 'ouverture
de I'Océan Atlantique qui vient déchirer le continent
Gondwana pour separer 'Ameérique du Sud de Afrique.
Jusqu'aux récentes missions d'exploration du plateau
continental guyanais et la découverte du soubassement
mMagmatique a signature du point-chaud du plateau de
Demerara, au large du Maroni (9 article L'origine du
plateau de Demerara page 32), ces filons doléritiques
de la série d’Apatou étaient considéerés comme étant
les derniéres pages de I'histoire géologique guyanaise.
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Les événements récents

De nouvelles découvertes sur 'histoire plus
réecente de la Guyane sont attendues. Bien que
tectoniguement stable depuis la fin de I'ouverture
de l'océan Atlantique, il y a environ 100 millions
d'années, les roches guyanaises sont soumises a
I'altération intense imposée par le climat équa-
torial chaud et humide qui y regne, entrainant le
développement progressif d'épaisses couvertures
latéritiques (@ page 55). Depuis quelques années,
'avenement de nouvelles méthodes analytiques
permettant la datation et l'interprétation de ces
latérites en termes de conditions climatiques, en
ont fait d'excellentes archives géologiques capables
de participer a reconstituer les paléo-paysages
guyanais des derniéres dizaines de millions d'an-
nees (Ere Tertiaire).

Sur les temps encore plus récents, la découverte
des tous premiers fossiles guyanais (9 page 46)
dans les formations sedimentaires du Pleistocene
et de I'Holocene (fin du Quaternaire ; derniers 150
000 ans) ouvre également de nouvelles perspec-
tives sur la compréhension de |'évolution des pay-
sages et de la biodiversité avant et apres l'arrivée de
'Homme dans le périmetre du Bouclier Guyanais.
(0 Portfolio page 44)



LOROGENESE TRANSAMAZONIENNE
VUE DEPUIS LA POINTE BUZARE (ILE DE CAYENNE)

— DOSSIER

Les affleurements rocheux

de la pointe Buzaré (Cliché

A. Heuret). Au premier plan,

le sombre des amphibolites,
ultimes reliques de 'océan
éorhyacien, contraste avec le
clair des TTG métamorphisées.

SOURCES :

@ Héloise Pinon, La
reconstruction du
supercontinent Columbia :
Apport du Complexe de I'lle
de Cayenne (Guyane frangaise),
Mémoire de stage de M2,
Géosciences Montpellier, Univ.
de Montpellier et de Guyane,
Juin 2021

® Scammacca O., Heuret A,
Rivera L., Aergeerts G., Boudrie
M. (2024)

La pointe Buzaré et le

littoral cayennais : un

paysage géologique
emblématique de la Guyane
frangaise. Dynamiques
Environnementales.

L’lle de Cayenne offre une exceptionnelle - et sans équivalent a I’échelle du Bouclier des Guyanes
- fenétre sur la géologie paléoprotérozoique, permettant d’accéder, a quelques minutes du centre
urbain de la capitale guyanaise, a des géosites majeurs. Parmi ceux-ci, la pointe Buzaré est certaine-
ment 'exemple le plus représentatif.

a pointe Buzaré est un pro-

montoire rocheux localisé

entre les anses Nadau (a
I'ouest) et Méret (a l'est). Le site
est principalement composé de
roches paléoprotérozoiques, elles-
mémes recoupées par plusieurs
générations de filons parmi les-
qguelles de remarquables filons
jurassiques d'origine magmatique
(dolérites). La qualité de l'affleure-
ment permet, sur une surface de
moins de 2 hectares, de docu-
menter et d'illustrer les principales
grandes phases géodynamiques a
I'origine du socle guyanais.

Deux faciés principaux peuvent
étre observés : des orthogneiss
clairs, contrastant avec de nom-
breuses enclaves de roches
sombres. Ces enclaves, compo-
sées de métagabbros et d'am-
phibolites, sont interprétées
comme étant les reliques de la
crolte océanique éorhyacienne
(9 page 11). Elles correspondent
a la lithologie la plus ancienne du

Complexe de Ille de Cayenne et,
par extension, de Guyane et de
France. Les orthogneiss resultent du
meétamorphisme de roches mag-
matiques appartenant a la série des
TTG guyanaises (Tonalite-Trondhjé-
mite-Granodiorite), associees a la
fusion partielle d'une crolte océea-
nigue en contexte de subduction.
En Guyane, ces TTG résultent du
fonctionnement de la zone de
subduction associee a la ferme-
ture du paléo-océan éorhyacien (il
yaz2170 Ga)(©® Fig. B' ') dont les
enclaves mafiques seraient l'ultime
relique.

L'ensemble a subi une deforma-
tion intense marquée par des plans
sub-verticaux orientée NO-SE. La
présence d'un réseau complexe de
corps rocheux clairs, souvent organi-
sés en filons quartzo-feldspathiques
ou aux contours parfois plus diffus,
et affectant les gneiss et les enclaves
sombres, témoigne de la fusion
partielle de I'ensemble (phase de
« Mmigmatitisation »). Ce processus

17

s'est produit sous I'effet d'une nou-
velle phase tectonique, signant la
collision entre le craton ouest-afri-
cain et le craton amazonien et le
pic de métamorphisme associé
(ﬁpage 32). L'oceéan initial a laissé
place a une chaine de mon-
tagnes, dont les racines profondes
affleurent aujourd’hui, apres 2 Ga
d‘altération.

Plusieurs filons de roches volca-
niques, des dolérites, recoupent
cet encaissant paléoprotérozoique.
lls sont rectilignes et généralement
orientés N-S. Dates a 192-198 Ma,
ils appartiennent a la Province
Magmatique de I'Atlantique Cen-
tral (CAMP) et témoignent de l'ini-
tiation de l'ouverture de l'océan
Atlantique et de la séparation du
craton ouest-africain et du craton
amazonien. A Buzaré, I'avancée
rocheuse principale, localisée a
I'ouest du site, correspond ainsi a
un filon d'une vingtaine de meétres
de large se prolongeant vers la mer
sur plusieurs centaines de metres.
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LES GISEMENTS D'OR,
MARQUEURS DE

LHISTOIRE GEOLOGIQUE

DU BOUCLIER DES GUYANES

L'or est abondant dans tout le Bouclier Guyanais, du Brésil au Venezuela, ou

il est associé aux ceintures de Roches Vertes. En Guyane francaise, on trouve
deux ceintures de roches vertes, 'une au nord, le long de la cote atlantique,
et une seconde au sud, dans lI'intérieur profond, entre Maripasoula et Camopi.
L'ory a été concentré par différents processus géologiques qui se sont
succédeés tout au long de I'évolution géodynamique qui s'opere pendant
I'orogenese Transamazonienne.

A - Carte géologique simplifiee de la Guyane

Localisation des principaux gisements auriféres en fonction de leur typologie.
Moz : méga-once, une once étant égale a 28,349 g.
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? or est un élément chimique
|_ sidérophile, littéralement :
« ayant une affinité pour le
fer ». Cette propriété géeochimique
impligue que l'or a été préférentiel-
lement concentré dans le noyau lors
de la difféerenciation de la Terre pri-
mitive, et explique que cet éléement
ne soit que tres faiblement distri-
bue a la surface de la Terre, dans la
crodte continentale supérieure.

En Guyane Francaise, les minéra-
lisations auriferes sont principale-
ment associées aux ceintures de
roches Vertes et aux complexes
magmatiques TTG qui les accom-
pagnent (Fig. A). Ces gisements se
formment dans le socle paléoprote-
rozoique dans deux contextes géo-
dynamiques distincts : les zones
de subduction mésorhyaciennes
(+) page 13 schéma geodynamique
de Delor). associees a la formation
des TTG et les zones de collision
qui leur font suite, au Néorhyacien
(+) page 11 article Aux origines du
soubassement géologique de la
Guyane). Cet or paléoprotérozoigue,
contenu dans les roches du sous-bas-
sement géologique, est appelé or
primaire. || peut également étre
re-concentre, plus tardivement, par
l'altération de surface définissant ce
gu'on appelle I'or secondaire (Fig. B).

— DOSSIER

B - Coupe géologique simplifiee

présentant les différents types de gisements auriféres en Guyane frangaise.

Les gisements primaires et secondaires

r primaire et or secondaire
O définissent des catégories

de gisements d'or tres dis-
tincts, exigeant des techniques
d'extraction et de métallurgie spé-
cifiques et des niveaux de savoir-
faire et d'investissement difféerents.

Les gisements primaires
sont de deux grands types
reconnus en Guyane :

les gisements a sulfures mas-
sifs, principalement décrits a
Montagne d’'Or/Paul Isnard.
Ce gisement, daté entre 2,15 et
2,12 Ga, est etroitement associe
au fonctionnement de volcans
sous-marins mis en place a la
surface du plancher oceanique
protérozoique, au moment de
la subduction du Mésorhyacien.
La minéralisation s'exprime

sous forme d'amas de sulfures
associant cuivre, or et zinc ;
les gisements d’or “orogé-
nique” qui comprennent :

- (a) des gisements d'or associés
a des filons de quartz, sou-
vent de faible tonnage mais
a haute teneur

- (b) des gisements d'or dissé-
miné comme a Espérance
ou comme dans les gise-
ments des grandes mines
industrielles de Merian et
de Rosebel, au Suriname,
composées de sulfures disse-
mineés dans des roches sedi-
mentaires ou des roches
plutoniques.

Les gisements d'or orogénique

réesultent du remplissage de

failles ou de zones de failles par
des fluides hydrothermaux a la
fin de la formation de la chaine
de montagne, au Néorhyacien.

19

Cet or orogénique constitue le
principal type de gisement pri-
maire représenté en Guyane. Ces
gisements peuvent étre enraci-
nes jusgqu'a des profondeurs de
3 km. lIs se prétent a lI'exploita-
tion artisanale et a petite échelle,
pres de la surface, la ou la roche
est altérée, et a l'exploitation
industrielle en profondeur.

Dans le cas du gisement de Yaou,
I'enrichissement des veines se fait
par phases successives d'apport
et/ou de remobilisation d’or au
fur et a mesure des difféerentes
phases de I'histoire tectonique
complexe enregistrée par le Bou-
clier des Guyanes au cours du
Paléoprotérozoique. Ce polypha-
sage des minéralisations auriferes
guyanaises s'observe sur d'autres
gites tels ceux de Dorlin ou de
Montagne Tortue (Fig. A).
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Les gisements secondaires

L'or, presque insoluble dans les
eaux de surface, est cense s'enri-
chir progressivement au fur et a
mesure du lessivage des éléements
chimiques plus solubles. Il peut sy
ajouter, sous certaines conditions
chimiques, des processus de disso-
lution/reprécipitation de l'or.

On distingue plusieurs types de

gisements secondaires :

P éluviaux lorsque les produits
d'altération restent sur place

P colluviaux lorsque ces derniers
sont transportés le long des
pentes des reliefs

P alluvionnaires lorsgu’ils sont
pris en charge par les rivieres.
L'or se trouve alors en petits
grains individuels, disseminés
dans des gros grains de sédi-
ments peu compacts ou non
consolidés. Les gisements
secondaires peuvent étre
exploités a petite échelle ou a
I'aide d'équipements miniers
modernes.

Les principaux gisements exploi-
tés en Guyane sont actuellement
de type secondaire. L'or primaire
Nn'est exploité qu’en surface, mal-
gre le potentiel économique avere
de plusieurs sites. Un exemple de
projet d'exploitation avorté est celui
de Camp Caiman, projet officielle-
ment rejeté par le gouvernement
debut 2008. Recemment, un autre
projet a été mis en suspens, celui
de Montagne d’Or avec un poten-
tiel confirme de 85 tonnes d'or de
réserves a exploiter sur 12 ans.

La zone de Couriége, un exemple de gisement secondaire

a zone de Couriége a fait lobjet

d'une etude de déetail recente.

Située au sein de la ceinture de
Roches Vertes du nord de la Guyane,
la minéralisation primaire est asso-
ciée a la présence de structures
minéralisées de 2 a 15 m de large
se relayant sur une zone de 3 km de
long. Ces structures correspondent a
des filons de quartz primaire. lls sont
interprétés comme des gisements
d'or orogénique. Les profils d'altéra-
tion observés a Couriege présentent
une succession caractéristique des
profils latéritiques, surmonté d'une
cuirasse induree. Les veines de
quartz d'épaisseur centimetrique a
décimeétrique, bien que plus résis-
tantes a l'altération de surface que
la roche alentour, ont également
subi un demantelement d'intensite
variable. Les profils d'altération sont
parfois tronqués et surmontés par

un niveau de sediments issus du
demantélement du profil. Ce niveau,
principalement constitué d'une
matrice ocre et fine contenant des
fragments de cuirasse et de quartz,
est localement riche en or pépitique.

L'étude des variations des teneurs
en or le long de deux profils late-
ritiques indigue que l'enrichisse-
ment en or est essentiellement
restreint a la proximité immeédiate
des veines de quartz auriferes et ne
permet pas de mettre en évidence
une contribution significative des
processus de surface a un enrichis-
sement secondaire.

L'étude de la morphologie des
grains d’'or libre montre une évo-
lution de la texture de surface
des grains : les grains, tres irré-
guliers dans les niveaux les plus

LES GISEMENTS D'OR GUYANAIS

représentent des marqueurs de I'histoire géologique du Bouclier des Guyanes du
Protérozoique a I'Actuel. Les gisements d'or primaire illustrent la mise en place
de matériel juvénile fournissant un environnement fertile en éléments sidéro-

philes, suivi d'un recyclage et d'une remobilisation de cette crolte néoformeée
par phénomene couplée de sedimentation, métamorphisme, déformation et

hydrothermalisme.

Les gisements éluvionnaires matérialisent l'importante latéritisation affectant I'en-
semble du Bouclier des Guyanes a partir du Cénozoique (Ere tertiaire). Ces mémes
gites/gisements éluvionnaires sont également exposés a d'autres processus de

profonds et les moins altérés du
profil deviennent tres émoussés
avec des figures de rayures phy-
siques dues au transport dans les
niveaux sedimentaires de surface.
Seuls les grains d'or collectés vers
la surface présentent des zonations
chimiques marquées par la pré-
sence de bordures de 5 a 20 um
appauvries en Ag, ce dernier, tou-
jours présent en impureté dans
les grains d'or, étant lessive par les
eaux de surface.

SOURCE :

® Les gisements d’or de la Guyane
frangaise, Aurélien Eglinger, Anne-Sylvie
André-Mayer, Vincent Combes, Yoram
Teitler, Arnauld Heuret, Géologues N°206 :
36-40, Septembre 2020.

+ HYDROTHERMALISME
Circulation souterraine
d’'une eau chaude,
chargée en minéraux
dissous. Cette circulation,
favorisée par une source
de chaleur, se déroule
souvent dans des filons
en zone volcanique

surface tels que l'altération des horizons latéritiques, le transport et le dépdt des

sediments produisant les gisements secondaires de type alluvionnaire.
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MESOZ0iQUE 66 Ma RECHERCHE

LEXPLORA-
TION OCEANO-
GRAPHIQUE
DU PLATEAU

La bordure nord du Bouclier Guyanais est née lorsque
la partie ouest du continent

du Gondwana commencait a se déchirer,

il y a environ 200 millions d’années, a la faveur

de l'ouverture de I'océan Atlantique, entre Amérique
du Sud et Afrique.

Depuis plus de 10 ans, les géologues

s’'intéressent particulierement a une zone charniére
héritée de cette déchirure continentale, le plateau
sous-marin de Demerara. Promontoire sous-marin
situé a 180 km au large de I’'embouchure du Maroni,
le plateau de Demerara forme un vaste replat qui
s’étend sur environ 400 km, paralléelement aux cotes,
tout en avancant sur environ 200 km vers le large.
Ce relief a la particularité de dessiner une marche
intermédiaire, a des profondeurs d’environ 1000-
2000 m, entre le plateau continental et les plaines
abyssales (+ encart “Marges continentales, p. 30)s

willions 4.
066 Q/;,) .

Illustration : Graphitheque - stock.adobe.com



UN HISTORIQUE

— RECHERCHE

DES CAMPAGNES
OCEANOGRAPHIQUES

Depuis 2013, un enchainement de 4 campagnes océanographiques opérées par
I'lfremer depuis les navires de la Flotte Océanique Francaise (FOF) - I'Atalante et le
Pourquoi pas ? - a permis de regrouper un exceptionnel jeu de données
(cartographie de surface, imagerie sismique, carottages de sédiments superficiels,
prélevements de roches, plongées sous-marines, courantologie..) qui éclaire

la structure et I'histoire géologique de I'énigmatique plateau mais également

les processus qui se produisent actuellement a sa surface.

naise datent des annees 1970, lorsque des

compagnies pétrolieres cherchent a évaluer le
potentiel de la région. Les résultats sont peu pro-
bants mais permettent une premiere description
de ce domaine sous-marin. Pres de 30 ans plus tard,
I'avenement de technologies de prospection plus
fines permet la reprise des investigations et la pré-
sence effective de pétrole est finalement vérifiee en
2011. Les premiéres données publiques sont quant
a elles acquises en 2003, au cours de la campagne

I es premieres explorations de la marge guya-

CUYAPLAC, qui visait a définir les limites de la zone
economique exclusive. C'est suite a I'exploitation
scientifigue de ces données qu'une equipe menée
par Lies Loncke (Laboratoire CEFREM, Université de
Perpignan) initie avec la mission IGUANES, en 2013,
une série de campagnes océanographiques spéci-
figuement focalisées sur le plateau de Demerara.

SOURCES : @ GUYAPLAC 2003 - https://doi.org/10.17600/3010050
® Mission IGUANES, les abysses du Plateau de Demerara, Arnauld
Heuret - IGUANES 2013 https://doi.org/10.17600/13010030

La Mission IGUANES

Cette campagne de 23 jours
a ete dirigée par Lies Loncke
(laboratoire CEFREM, universite de
Perpignan), a bord de “L'Atalante’. Le
programme d'acquisition comprenait
une cartographie haute résolution
des reliefs sous-marins de la partie Est
du plateau, complétée par de lima-
gerie sismigue a travers les couches
de sédiments recouvrant le plateau,
une exploration de sa structure gene-
rale, ainsi que du carottage de sédi-
ments de surface, des mesures de
flux de chaleur et le dépot d'appareils
de courantologie en fond de mer.

Les relevés de cartographie fine
opérés pendant la Mission IGUANES
ont mis en evidence les détails des
nombreux reliefs qui jalonnent le
plateau de Demerara (Fig. 1, p. 24).
La présence de longues cicatrices,
visibles tout au long du haut de
pente, a ainsi, par exemple, pu étre
revelée. Ces structures, continues
sur 380 km de long, matérialisent

le point de départ dimposants et
anciens glissements sous-marins qui
ont dévalé vers les plaines abyssales,
démembrant progressivement les
pentes instables du talus (9 encart
“Marges continentales” p. 30). La
Majeure partie du plateau est égale-
ment apparue parsemee de plusieurs
champs de dépressions
en “queue de comeéte”
(0 champs Matoutou,
Tangara, Jamais-Gouté,
etc.; Fig. 1 p. 24), parfois de
taille pluri-kilomeétriques (1
a 2 kilometres de diametre
pour plusieurs kilometres
de longueur). Les mesures
de courantologie et l'in-
terprétation de carottes
effectuees dans les sedi-
ments qui les recouvrent
ont permis de les inter-
préter comme résultant
de l'action d’'un courant
sous-marin profond, la

23

North Atlantic Deep Water (NADW)
provenant du poéle Nord et longeant
les cotes guyanaises vers le Sud, entre
1500 et 3000 km de fond. Ce courant
serait responsable de I'affouillement
des sediments meubles autour de
gros blocs rocheux indurés.

Localisation du plateau de Demerara

LEMAG' | FONDATION UG | MARS 2024 |


https://doi.org/10.17600/13010030
https://doi.org/10.17600/3010050

252Ma66Ma — RECHERCHE

En profondeur, l'imagerie sismique,  Fig.1. Carte bathymeétrique haute-resolution (100 m)
sorte d’'échographie basée sur  Talus continental au Sud-Est du Plateau de Demerara montrant la cicatrice
l'étude de la propagation dondes  darrachement abandonneée par les glissements sous-marins, en haut du talus, et les
acoustiques & l'intérieur des roches, champs de dépressions en queues de cometes, en bas de la pente.

permet de visualiser 'empilement

des couches géologiques qui consti-

tuent le plateau de Demerara (Fig.

2). Elles se composent de quelques

kilometres de roches sedimentaires,

accumulées sur la surface du plateau.

Les roches les plus anciennes, loca-
lisees sous la limite de “fin de la
déchirure du Gondwana” (Fig. 2)
présentent d’'intenses plissements
qui témoignent des déformations
tectoniques ayant accompagné la
déchirure du méegacontinent Gond-
wana, il y a 100 millions d'années. Les
couches les plus réecentes, presque
horizontales et paralleles entre elles,
refletent le relatif calme tectonique
qui regne depuis que Ameérique du
Sud s'est définitivement séparée de
I'Afrigque.

Sur les bords du plateau, Iimagerie
sismique révele tout de méme, au
sein de ces roches récentes, le prolon-
gement, en profondeur, des cicatrices
des ruptures de continuité latérale
des strates mises en évidence par
la cartographie, c'est-a-dire les sur-
faces basales le long desquelles les
gigantesques masses de sédiments
du talus ont glissé. En contrebas,
ces masses de sediments arraches
sempilent pour former un complexe
glissé qui, couvrant une zone vaste
de plus de 10.000 km?, fait partie des
plus grands au monde.

La Mission DRADEM

La mission DRADEM, dirigée par Christophe Basile
(laboratoire ISTerre, Universite de Grenoble), s'est
déroulée sur la bordure Nord du plateau de Deme-
rara. Les objectifs de la campagne étaient de carto-
graphier la pente de cette marge et d’échantillonner
par dragage les roches qui y affleurent. En particulier,
l'exploration de ces pentes abruptes et profondes devait
permettre d'échantillonner les roches des parties les
plus profondes du plateau de Demerara dont, idéa-
lement, son socle, matérialisé sur I'imagerie sismique
(Fig. 2) par les séries intensément plissees et déformees,
sous la limite de “fin de la dechirure du Gondwana”.

Douze dragages ont été realisés, a des profon-
deurs variant entre 4700 et 3500 m. Ces dragues
ont remonté des quantités variables de roches, tres
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souvent encroltées, mais a chaque fois de natures
difféerentes : roches sedimentaires (breche, gres gros-
siers, gres a plantes, gres coquilliers, marne calcaire) et
roches magmatiques, parfois déformees. Ces roches,
pour la plupart inconnues dans ce secteur, ont apporte
des clés de compréhension inédites sur la structure et
I'évolution de la marge. Elles ont notamment apporte
de premiers éléments de preuve de la nature mag-
matique et de I'dge du socle du plateau de Deme-

— RECHERCHE

rara. Ces données ont permis de démontrer la
présence d'un point-chaud (0 encart “Les points
chauds” page 35) sous le plateau de Demerara il
vy a 175 millions d'années.

SOURCES : @ Campagne DRADEM - DRADEM 2016 https://doi.
org/10.17600/16001900. Juillet 2016 - Rapport scientifique Christo-
phe Basile, Igor Girault, Arnauld Heuret, Lies Loncke, Ewald Poetisi
(https://hal.science/hal-01418119/document)

La mission MARGATS

I:aisant suite aux missions ICGUANES et DRADEM, la
campagne MARGATS, coordonnée par David Grain-
dorge et Frauke Klingelhoefer (Laboratoire Géosciences
Océan, Université de Brest) avait pour but de produire,
par une methode d'imagerie sismique particuliere, la
sismique réfraction, des images des parties les plus
profondes du socle du plateau de Demerara, au-dela
des couches de roches sédimentaires deposées depuis
la fin de la déchirure du Gondwana, jusqu'a pres de 30
km de profondeur, c'est-a-dire la base de l'enveloppe

la plus superficielle du globe terrestre, appelée crolte.
Les données MARCATS apportent des contraintes
majeures sur la structure interne du plateau et ses
propriétés physiques. Elles compléetent les resultats de
DRADEM et demontrent que I'ensemble du socle du
plateau était constitué d’'un empilement de roches
magmatiques, tout en permettantde préciser les détails
de I'histoire qui avaient accompagneé sa mise en place.

SOURCE : @ MARGATS 2016 https://doi.org/10.17600/16001400

Fig. 2. Imagerie sismique du Plateau de Demerara.

La fin de la déchirure du Gondwana (séparation Afrique / Amérique du Sud) est marquée par une surface séparant des roches
sédimentaires “récentes” (plus jeunes que 100 millions d’années), aux structures presque horizontales et paralléles entre elles, vers le
haut, de roches plissées, en dessous. Sur les bords NW et SE du plateau, on peut observer les surfaces basales des glissements ayant

accompagneé le démembrement des roches du talus.

e 108 - Plateau de Demerara

SE
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Mise a I'eau du Nautile, a bord du “Pourquoi pas ?”
(Mission DIADEM ; Janvier-Février 2023).

JELVIEREINEAYED | a campag he DIADEM Affleurement de roches sédimentaires associé

aux comeétes de Tangara (Fig. 2) du plateau de

. . Demerara, vu depuis le Nautile
|_ objectif de la campagne DIADEM (Dlve At DEMe- (Mission DIADEM ; Janvier-Février 2023).

rara), menée en 2023 par Lies Loncke (Laboratoire

CEFREM, Université de Perpignan) et Christophe

Basile (ISTerre, Université de Grenoble), etait de

tester les hypotheses de formation du plateau

de Demerara et de ses structures superficielles a

partir d'observations et d'échantillonnage au fond

(plongées sous-marines en Nautile, dragages et

carottages) ou a proximité du fond (utilisation d'un

AUV - Autonomous Underwater Vehicle, drone sous

marin autonome). Il s'agissait en priorité de :

P cartographier et dater les roches magmatiques
affleurant sur la pente du plateau, et les replacer
dans la série sédimentaire pour vérifier les
modeles de formation du plateau.

P combiner cartographie haute résolution, mesures
hydrodynamiques et échantillonnage pour
caractériser les irregularités morphologiques qui
contrélent la sedimentation récente (dépressions
en ‘queue de comeéte” notamment), comprendre
leur répartition et les processus sédimentaires
associes dans un contexte de fort courant de
fond associé a la North Atlantic Deep Water.

P recueillir une archive sédimentaire et
paléo-océanographique au-dela des derniers
100 000 ans, via des carottes longues position-

nees sur le bas de la pente du plateau. SOURCES : @ Mission DIADEM - DIADEM 2023 https;//doi.

‘ ; ' org/10.17600/18000672 @ Traitement des données SMF coque
L'analyse de ce nouveau jeu de donnees exception- et AUV, GEO-OCEAN - ANTIPOD @ Février 2023 https://archimer.
nel est actuellement en cours. ifremer.fr/doc/00855/96689/105186.pd
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LE PLATEAU DE DEMERARA,

UN LABORATOIRE NATUREL
POUR LETUDE DES PLATEAUX
MARGINAUX TRANSFORMANTS

Au-dela du simple constat de sa singularité, le plateau de Demerara est-il un objet
unique ou bien existe-t-il des objets comparables de par le monde ? Pour répondre

a cette question, les équipes scientifiques investies sur le plateau de Demerara ont
mené une étude comparative a travers les différents océans (Mercier de Lépinay et

al, 2016 ; Loncke et al., 2020). Cette etude les a conduits a définir un type nouveau
d'objet géologique, répondant a des caractéristiques physiographiques précises et a des
conditions géodynamiques particulieres : les plateaux marginaux transformants. Ces
résultats font du plateau de Demerara, un chantier précurseur associé a un exceptionnel
jeu de données, un laboratoire naturel de portée mondiale dont l'intérét dépasse la
seule compréehension de I'histoire géologique guyanaise.

Echantillons de craie récoltés lors d'un dragage. Source DRADEM

27 LEMAG' | FONDATION UG | MARS 2024 |



252Ma66Ma — RECHERCHE

La notion de plateau marginal...

Les marges continentales preée-
sentent souvent des plateaux
sous-marins qui, dans une confi-
guration comparable a celle du
plateau de Demerara, forment des
extensions de 50 a 1000 kilometres
vers le large et sont immergées
a des profondeurs supérieures a
celles du plateau continental. Sans
qgue leur nature et leurs origines
aient eété bien comyprises, de tels
reliefs sous-marins avaient depuis
longtemyps été qualifies de "pla-
teaux marginaux’. Le terme appa-
rait pour la premiere fois dans une
publication dEwing et al, en 1971,
pour décrire le plateau sous-marin
des Falklands, au Sud de 'Ame-
rique du Sud.

En 2008, les “plateaux margi-
naux” sont deéfinis de maniere

plus précise dans le rapport
international conjoint de I'OHI
(Organisation Hydrographique
Internationale) comme des “éle-
vations plates ou presque plates
d'une étendue considérable,
s'abaissant brusquement sur
un ou plusieurs de leurs cotées”
mais toujours sans élement de
compréhension particulier sur
leur origine.

Dans I'étude comparative syste-
matiqgue mondiale réalisée en
2016 sur les marges continen-
tales transformantes, Mercier
de Lépinay et al. relevent la preé-
sence d'une vingtaine de plateaux
sous-marins anormaux represen-
tant un tiers des marges etudiees
(carte 1).

Pour la premiere fois, des criteres
a la fois physiographigues et
tectoniques vont permettre de
définir une classe spécifique de
plateaux.

Ces “plateaux marginaux” ont
des formes rectangulaires ou
triangulaires et I'un de leurs
cotés, au moins, correspond
a une marge transformante
(9 encart «Il y a marges et
marges») . L'étude montre ega-
lement que la plupart de ces
plateaux marginaux sont situes
a l'intersection de grands bas-
sins océaniques ayant des ages
de rupture et/ou des directions
d'ouverture difféerents.

1. Localisation des plateaux marginaux sur une carte bathymeétrique et topographigue mondiale

Les marges transformantes sont soulignées par un trait noir épais.

En bleu, les zones de fractures océaniques. 1. Morris Jesup Rise ; 2 : Yermarck ;

3 : NE Greenland ; 4 : Vgring Plateau ; 5 : Faroe-Rockall ; 6 : Demerara, au large de la
Guyane ; 7 : Guinea ; 8 : Liberia ; 9 : Céte d'lvoire-Ghana ; 10 : Potiguar ;

11 :Sao Paulo; 12 : Walvis ; 13 : Falklands-Malvinas ; 14 : Agulhas ; 15 : Gunnerus Ridge ;
16 : Morondava, 17 : Tasman ; 18 : Naturaliste ; 19 : Wallaby-Cuvier ; 20 : Exmouth.
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alternant avec des trongons coulissants

orientés parallelement a la divergence.

LY AMARGES ET MARGES..

marges dites passives, c'est-a-dire asismiques,

elles-mémes définies par opposition aux marges
actives sismiques (bordure andine de I'Ameérique du
Sud, Japon, Indonésie, etc.), caractérisées par la pré-
sence d'une gigantesque faille active a la transition
continent-océan d'une zone de subduction.

|_a marge guyanaise appartient a la catégorie des

Dans le cas des marges passives, les talus continentaux
sont aujourd’'hui, par définition, inertes d'un point de
vue tectonique et sismique. Cela n'a cependant pas
toujours éte le cas. Sous les talus se trouvent des failles
anciennes qui ont accompagneé la déchirure continen-
tale, avant la formation d'un océan.

Ces anciennes zones de faille peuvent étre de
deux types, en fonction du mouvement qui s'y est
opéré : "divergentes’ lorsque les blocs continentaux
s'éloignent l'un de l'autre ou “transformantes” lorsque
les blocs ne font que coulisser latéralement l'un par
rapport a l'autre. On parle ainsi de marges diver-
gentes pour désigner les bordures continentales héri-
tées d'anciennes zones de failles divergentes et de
marges transformantes pour désigner les bordures
continentales héritées d’anciennes zones de failles
transformantes.

Modalités de la déchirure continentale et diversité des marges.
La déchirure continentale qui accompagne l'ouverture d’'un océan n'adopte pas une géométrie linéaire.

DEBUT DE LA DECHIRURE CONTINENTALE

LEGENDES

La déchirure est segmentée

en trongons d'orientation variable
par rapport au mouvement
globalement divergent

des plaques tectoniques

en contact.

&

Q mouvement
des plaques

— mm. Mouvements
~  transformants.

MISE EN PLACE D'UNE DORSALE

croUte continentale

En fonction de cette orientation
la déchirure continentale s'organise
ainsi en une succession

de trongons divergents,
orientés perpendiculairement
a la direction de divergence,

(dits transformants),

,{ WA

de la plaque
cro(te continentale
de la plaque 2

X dorsale

N

N océanique
I:' cro(te océanique

’ marges divergentes

marges
transformantes

OCEAN EN COURS D’EXPANSION ET MARGES CONTINENTALES ASSOCIEES

Ces deux types de mouvements

spécifiques qui permettent
de distinguer,

une fois la déchirure finalisée,
marges divergentes et
marges transformantes
(modifié d'apres Mascle

et Blarez, 1987).

\J
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... illustrée par le cas du plateau de Demerara

Le plateau de Demerara est un
exemple caractéristique de pla-
teau marginal transformant tels
que défini par Mercier et al., c'est-
a-dire un ‘plateau profond, plan
et sub-horizontal, situé entre la
plateforme et le talus continen-
tal inférieur, (...) et délimité sur
un de ses cétés par une marge
transformante”.

Le plateau de Demerara est la
marge “conjuguée” du plateau
de Guinée, coté africain. Cest-
a-dire qu'avant la déchirure du
GCondwana et l'ouverture de 'At-
lantique, le plateau de Guinée

était accolé au nord du plateau de
Demerara et que ces deux plateaux
ne faisaient initialement qu'un.
Aujourd'hui, le plateau de
Demerara est bordé par deux
domaines océaniques d’ages dif-
férents, chacun mis en place lors
de phases d'ouvertures distinctes
de l'ocean. Au nord et a l'est, il est
bordé par le domaine crétace de
I'Atlantique équatorial et a l'ouest
par le domaine jurassique, plus
ancien, de |'Atlantique central
(carte 2 ci-contre). La forme du
plateau et les trois marges qui la
delimitent sont ainsi issues d'une
histoire en deux phases :

(I la marge Ouest (marge diver-
gente) s'est formee au Juras-
sigue lors de l'ouverture de
I'Atlantique central ;

0 les marges Est (marge diver-
gente) et Nord (marge trans-
formante) se sont formees lors
de l'ouverture de I'Atlantique
équatorial au Crétacé, phase
dominée par le jeu de grandes
failles transformantes.

/MARG ES CONTINENTALES

rupture
I de pente

plateau
continenta

rupture de
pente inférieure

Les bordures des continents (c'est-a-dire les zones de transition entre continents et océans), également appelées
marges continentales, dessinent une pente douce qui se prolonge en mer jusqu'a environ 150-200 km du littoral,
sous moins de 100-200 metres d'eau. Cette partie plate et immergée d'un continent définit ce que 'on nomme
le plateau continental. Il se termine par un brusgue a-pic, le talus continental, qui, telle une titanesque Mmarche
d'escalier, fait la transition avec le plancher océanique des plaines abyssales, pres de 5 000 meétres plus bas.

200 km - 4°S
EEEEEEEEEE
- -14 -22 -29 -36 -44 (km)
ELL 1\
=3
() . .
'g ] émergé
e
= 3 [ plate-forme
o -
[ 1 pente supérieure
[] plateau marginal
-4 [ talus continental
[ glacis
[ plaine abyssale
_5 T
100 200 300 400 distance (km)
Profil bathymétrique d’'une marge continentale (sans plateau marginal) : exemple du Plateau de Céara, au large du Brésil).
kOn y voit le plateau continental, avec le point de rupture, et le talus continental qui descend jusqu'a la plaine abyssale. /

4I4°W 42.°W 49°W

- 0°

Y 205
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2. Carte bathymeétrique du plateau de Demerara.

57°W . 55°W . 5|3°W | 5|1°W

Les domaines océaniques jurassique et crétacé sont
indiqués, ainsi que les différents types de marges,
divergentes ou transformantes, bordant le plateau de
Demerara. (9 Les 3 lignes sismiques A, B et C traversant
le plateau de Demerara page 34).

CO CroUte Océanique

Marge divergente
(Jurassique)
Marge divergente
(Crétacé)

%\ Marge transformante

(Crétacé)

Limite Méridionale
de I'Atlantique Equatorial
Septentrional (LMAES)

3. Profil bathymeétrique du plateau de Demerara (plateau marginal).

plateau rupture
continental de pente rupture de pente B émergé
Y  supel [ plate-forme
' plateau margllinal [ pente supérieure

[] plateau marginal
_________________ [ talus continental

] glacis

€ [ plaine abyssale
=3 T T T T T T T T T N
o |
S
5 |
= |
= 56°W  54°W  52°W
m ————— —r ————— 1 1 1 o
| 200km [10°N
|
|
_____ 4 - — — — _ L8°N
|
|
| L6°N
|
I
200 T T T 1T
distance (km) 14 22 29 36 -44 (km)

Deux domaines de pente (la pente peu profonde et la pente continentale) séparent le plateau marginal du plateau et de la plaine
abyssale respectivement.

Source : Transform Marginal Plateaus, L. Loncke, W.R. Roest, F. Klingelhoefer, C. Basile, D. Graindorge, A. Heuret, B. Marcaillou, T.
Museur, AS. Fanget, M. Mercier de Lépinay, Earth Science Reviews, 2020
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LORIGINE DU
PLATEAU DE
DEMERARA

Les difféerentes campagnes océanographiques
menées depuis 10 ans ont permis de lever
une part du voile de mystéres qui recouvrait
I'histoire du plateau de Demerara. Les
campagnes DRADEM et MARGATS

(@ pages 24 et 25) ont été particulierement
déterminantes pour reconstituer le contexte
géodynamique ayant accompagné

la naissance du plateau. Les roches
Mmagmatiques remontees a la surface lors de
la mission DRADEM, notamment, ont révélé
que : (1) la genése du socle du plateau était
associée a un épisode magmatique majeur,
d’'age jurassique, jusque-la inconnu ;

(2) cet événement magmatique était associé
au fonctionnement d’'un point-chaud

(@ page 35), lui aussi inconnu jusque-la et
dont la partie active pourrait actuellement se
trouver au large du Sierra-Leone.

1. Reconstruction géodynamique des océans

Une activité magmatique intense
précéede lI'ouverture de l'océan
Atlantique

uand l'ouverture de l'océan Atlantique s'amorce,

la région actuellement occupée par le plateau de
Demerara est accolée a la Floride au nord-ouest et a
I'Afrique (plateau de Guinée) au nord-est. L'ouverture en
elle-méme est précédée par un premier épisode mag-
matique majeur correspondant a la Central Atlantic
Magmatic Province (CAMP) une région d'intense acti-
vité magmatique, datée a 200 millions d'années (9 frise
chronologique page 2). Elle s'étend sur une surface de
2.5 millions de kilometres carrés (depuis la Bolivie jusqu'a
la Bretagne) et se matérialise par un réseau dense de
filons magmatiques dits doléritiques tres bien exprimes
en Guyane. La CAMP et ses filons y sont d'ailleurs souvent
présentés comme l'ultime étape de I'histoire géologique
(9 article Aux origines du soubassement géologique
guyanais page 11).

Les étapes suivantes impliquent l'ouverture de 'Atlan-
tigue central (séparation entre 'Amérique du Nord et

I'Afrique au Jurassique : Fig. 1c et d) puis celle de 'Atlan- Z))Situation actuelle
c)
d)

Reconstruction a 80 Ma ;
Reconstruction a 120 Ma ;
Reconstruction a 160 Ma ;

tigue equatorial au Crétace Inférieur (séparation entre
IAfrique et 'Amérique du Sud ; Fig. 1b).
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Atlantique central et équatorial
(Ameérique du Sud supposeée fixe ; d'apres Mduller et al., 2016) :

e) Reconstruction a 200 Ma.

Demerara (D) et ses conjugués : plateaux de Guinée
(G) et des Bahamas (B). ZT : Zone Transformante. CPF :
Chaines Panafricaines.

— RECHERCHE

Une origine volcanique

La croUte du plateau de Demerara a longtemps été
interprétée comme une crolte continentale amin-
cie, de 15 a 30 km d'épaisseur. Plus recemment, de
nouvelles données sismigques avaient permis la decou-
verte d’'un ensemble de structures plongeant vers la
mer dites “Seaward Dipping Reflectors” (SDR) impli-
guant une origine volcanigue pour au Moins une par-
tie de la crolte du plateau.

En 2016, les dragages opéres lors de la mission DRA-
DEM sur les pentes de la marge nord du plateau avaient
permis d'échantillonner le socle affleurant et confirmeé
la présence de roches magmatiques (basaltes et rhyo-
lites, principalement; Fig. 2). Les analyses avaient mis
en éevidence un age jurassique de 173 Ma ainsi que

2. Echantillons de roches magmatiques

prélevées le long
de la marge Nord
du plateau de
Demerara (mission
DRADEM, 2016)
et observés au
microscope.
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3. Trois lignes sismigues composites du plateau de Demerara carte bathymétrique page 31)

des caractéristiques géochimigues communes avec des
laves de point-chaud.

La méme année, la campagne MARCATS permettait
dimager la structure profonde du plateau de Demerara
dont plusieurs unités présentent des caractéristiques
compatibles avec une origine magmatique (Fig. 3) :

P L'unité inférieure (en orange) présente de fortes
vitesses de propagation des ondes sismiques, carac-
téristique compatible avec la présence de roches
Mmagmatiques en base de crolte ;

P Lunité A (en rouge) présente une géométrie qui sap-
parente a celle d'un socle continental mais avec des
vitesses de propagation des ondes sismiques trop
rapides pour une croldte continentale « standard ».
L'nypothese privilegiée est celle d'une crolUte conti-
nentale profondément injectée de matériel magma-
tique associé soit aux SDR, soit aux intrusions plus
anciennes liees a la CAMP.

P Le complexe de SDR (en violet et en mauve) atteint
400 km de long pour 20 km d'épaisseur. Les structures

sont inclinées vers l'ouest, en direction de l'axe de
l'ouverture océanique jurassigque. Uniguement echan-
tillonnees lors des missions DRADEM et DIADEM, ces
formations demeurent relativement meconnues mais,
par comparaison avec d'autres marges, doivent étre
composeées d'un empilement de matériaux volca-
niques sub-aériens et de sediments non-volcaniques.

P Les unités jurassiques postérieures a la fin de la déchi-
rure continentale (en vert et vert clair), dites post-rifts,
terminent la série. Elles sont contemporaines du
début de l'ouverture de l'océan jurassique, marquée
par la présence évidente de croUte océanigque a l'ouest
(CO; bleu fonce).

L'ensemble de ces unités présente des caractéristiques
et des vitesses sismiques comparables a celles des
marges volcaniques bien documentées. Finalement, la
partie profonde du plateau de Demerara correspond
a une marge volcanique, héritée des processus tecto-
nigues et magmatiques qui accompagnent la déchirure
continentale.

Le magmatisme du plateau, vestige du point chaud du Sierra Leone ?

es modeles geodynamiques permettent de recons-

tituer la position des plagues tectoniques (Fig. 1) et
d'éventuels points-chauds tout au long de l'ouverture
de I'Océan Atlantique. Ces reconstructions montrent
gu'un seul et méme point-chaud, le point-chaud du
Sierra-Leone, pourrait étre a l'origine de plusieurs épi-
sodes magmatiques affectant le plateau de Demerara
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mMais aussi d'autres endroits de Océan Atlantique (Fig. 4):
la Central Atlantic Magmatic Province, il y a 200 Ma,
a l'initiation de l'ouverture de 'Atlantique Central ;
le socle magmatique du plateau de Demerara
(entre 180 et 170 Ma) et du plateau de Guinéee
(vers 165 Ma) pendant la fin d'ouverture jurassique
de I'Atlantique central ;



— RECHERCHE

4. Trajectoire reconstituée du point chaud de Sierra Leone.

Les points verts et les étoiles rouges représentent la trajectoire d'un point chaud situé sur le point de dragage C1 ou sous les SDR de
Demerara a 173 Ma, respectivement, en utilisant le modéle cinématique de Muller et al. 26 ; la grande étoile et le grand point sont

les emplacements actuels attendus (Basile et al., 2020).

les plateaux océaniques Sierra Leone et Ceara, entre
76 et 68 Ma (Crétacé Supérieur), pendant l'ouver-
ture de I'océan Atlantique equatorial ;

la chaine de monts sous-marins des Bathymetrists
depuis le Crétace supérieur et jusqu’'a une période
récente.

L'emplacement actuel du point-chaud supposé de
la Sierra Leone devrait se situer a 100 km a l'ouest
du mont sous-marin Knipovich, qui serait son dernier
centre emissif.

LES POINTS CHAUDS

SOURCES :

® Le magmatisme jurassique du plateau de Demerara
comme vestige du point chaud de Sierra Leone pendant
le rifting atlantique, Christophe Basile, Igor Girault, Jean-
Louis Paquette, Arnaud Agranier, Lies Loncke , Arnauld
Heuret & Ewald Poetisi, Scientific Reports, 2020

® Le plateau de Démérara et ses marges au large des
Guyanes, David Graindorge, Christophe Basile, Arnauld
Heuret, Frauke Klingelhoefer, Lies Loncke, Walter R. Roest
et Frangois Sapin, Dossier L'évolution géologique des
Guyanes, Géologues N°206, septembre 2020

es points chauds sont des régions dont I'activité volcanique, intense et localisée, est due a des remon-

tées chaudes de manteau profond appelés panaches.

roches du manteau subissent une décompression qui
basaltique qui peut traverser les plaques tectoniques pour ali
volcans peuvent étre sous-marins (ils atteignent et dépassent
parfois la surface de I'eau en formant des iles), ou des volcans
continentaux avec des épanchements considérables.

Le point-chaud étant fixe, le déplacement d'une plague tec-
tonique par rapport a la remontée mantellique est a l'origine
d'alignements volcaniques a la surface de la Terre, comme
les Tles Hawai ou les iles Marquises. En effet, la plagque se
déplacant regulierement, le volcan le plus vieux finit par
s'éteindre et un autre apparait au-dessus du panache resté
fixe. On peut ainsi suivre le déplacement de la plaque, a tra-
vers l'alignement de volcans issus d'un méme point chaud.

Fonctionnement d'un point chaud : le volcan le plus ancien
a été créé il y a longtemyps alors qu'il était a la verticale du
panache mantellique. Avec le déplacement de la plagque
(voir fleche), il s'est éloigné petit a petit du panache, et donc
de la source de magma, jusqu’a s'éteindre. Le volcan le plus

jeune est en cours de formation au-dessus du panache.
(source du schéma : Université de Laval, Québec)

En remontant vers la surface de la Terre, les
les amene a fondre et a générer un magma
menter des volcans dits de points-chauds. Ces
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ENTRETIEN AVEC
ARNAULD HEURET

LA GEOLOGIE,
CLEDE _
COMPREHENSION
DES PAYSAGES

Enseignant-chercheur en Géologie a I’Université de Guyane, Arnauld
Heuret est impliqué dans plusieurs champs de recherche touchant a
la géologie guyanaise, incluant la géologie marine, la paléontologie,
la géologie du socle ancien, les géoressources et, plus généralement,
la géodiversité guyanaise et les dimensions patrimoniales qui
I’'accompagnent. Il est également responsable d’une licence
professionnelle, la LP Métiers des Ressources Naturelles et de la Forét
(LP RNF) formant des techniciens-géologues (parcours VALOrisation
des Ressources du Sous-Sol - VALORESS) et des techniciens-
environnement (parcours Gestion et Traitement des Eaux et des
Déchets - GTED) (+ crarticle sur la LP RNF parcours VALORESS page 82).




Lemag' Comment est née votre
envie de faire de la géologie ?

J'ai toujours été intéresse par la
nature, en genéeral. Jeune, jaimais
I'ornithologie et je passais mon
temps en forét a chercher les
oiseaux que je ne connaissais pas
encore. Jai également hérité d'un
intérét pour les fossiles, par mon
arriere-grand-mere qui les col-
lectionnait, par la rencontre avec
un pedologue et collectionneur
passionne, Claude KOSSURA, et
pour en avoir moi-méme cherché
lors de mes vacances en France
hexagonale. Apres un bac a Saint-
Laurent-du Maroni, d'ou je suis
originaire, je me suis donc orienté
en classe préparatoire Biologie
Chimie Physiques et Sciences de
la Terre (BCPST). C'est la que jai
tranché pour la géologie. Cela me
fascinait de comprendre comment
on passe de I'infiniment grand a
linfiniment petit, et de l'infiniment
petit a I'infiniment grand, sur les
échelles d'espace et de temps.

Lemag’ Suite a votre formation
en France hexagonale, vous reve-
nez en Guyane pour y faire de la
recherche ?

Le chemin a été un peu long, mMais
oui.. Apres la prepa BCPST, jai inté-
gré une licence en Sciences de la
Terre, a I'Universite de Lorraine, a
Nancy, puis jai fait un DEA et une
these sur la géeodynamique des
zones de subduction, a Montpellier,
et enfin un post-doc de plusieurs
annees entre I'Université Roma Tre
et Montpellier. Le coeur du travail
était de dresser des portraits-robots
des zones de subduction actuelles,
a travers des jeux de parametres
(geomeétrie, sismicite, vitesses des
plagues, etc) issus de I'analyse de
bases de données géophysiques
globales pour trouver des lois emipi-
riques qui permettent de discuter
des forces et des mécanismes qui
régissent leur dynamique puis de
tester ces lois a travers des modeles
de laboratoire. De la géologie a tres
grande échelle, celle des plagues
tectoniques, pour des probléma-
tiques tres académiques. Ce travail
a notamment amené a contribuer
au développement de Submap, un
outil web qui permet de cartogra-
phier et de décrire toutes les zones
de subduction du monde en
quelques clics (/'Submap, ¢ video

‘Générer des carte et des coupes
des Zones de SUBDUCTION").

A l'époque, malgrée mon envie de
revenir au pays, je travaillais sur
des sujets qui concernaient plus
les Antilles que la Guyane. J'ai été
recrutée en 2012 comme maitre
de conférence a I'Université des
Antilles et de la Guyane, en Gua-
deloupe. C'était le seul pdle de
'ancienne UAG qui avait un dépar-
tement de géologie. Une équipe
se renforcait pour étudier la zone
de subduction antillaise. A la scis-
sion UG / UA, on offrait la possibi-
lité au personnel d'étre mutée sur
le pble de son choix. J'ai fait valoir

— ENTRETIEN

mon droit d'option pour rejoindre
la nouvelle Université de Guyane a
la rentréee 2015. Il n'y avait encore
jamais eu de géologue en poste.
Encore aujourd’hui, je suis le seul
enseignant-chercheur en géeologie
de I'Université de Guyane.

Lemag Comment expliquer le
fait que la recherche en géologie
ne soit pas plus développée en
Guyane ?

Il'y a sans doute plusieurs raisons.
Tout d'abord, historiques. L'université
est jeune et ce champ disciplinaire
est nouveau pour elle. L'essentiel
de ce qui s'est fait en Geologie sur

Campagne océanographique DIADEM (2023) - Photo Lies Loncke
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le territoire I'a été par IORSTOM/
IRD, le BRGM et quelques univer-
sités de France hexagonale, dans
des logiques de missions et de
turn-over plutdt que de constitu-
tions d'équipes locales pérennes.
Il n'existe ainsi, en local, aucun
laboratoire de Géosciences. Je suis
mMoi-méme rattachée au laboratoire
Géosciences Montpellier.

Et puis, les géosciences, en Guyane,
sont vite connotées « mines ».
Ce focus, bien que fondamental
pour le territoire, est parfois mal
percu, alors qu'il n'est pas le seul.
C'est important de promouvoir les
autres approches : la maniére dont
la geologie documente I'histoire, a
grande échelle, du territoire, I'évo-
lution de la biodiversité, les cles
qu'elle apporte dans la lecture et
la compréhension des paysages et
de leur évolution, pour 'laménage-
ment du territoire, etc. Il y a une
culture générale en géosciences a
développer.

Quels sont aujourd’hui vos
thémes de recherche ?

Je travaille toujours sur les zones de
subduction, dans la continuité de
mes travaux de thése et de post-doc,
mMais depuis que je suis de retour en
Guyane, les sujets guyanais ont pris
une place de plus en plus impor-
tante. Je suis impliqué sur de nom-
breux projets qui vont de la géologie
fondamentale, commme la géologie
du socle (c'est-a-dire la comprehen-
sion des roches anciennes qui font le
socle guyanais), la géologie marine
ou la paléontologie jusqu'a de la
geologie plus appliquée, comme
I'objectivation des enjeux de la
filiere miniere guyanaise, les services
geo-écosystemiques, les contami-
nants meétalliques présents dans
les sols guyanais.. Pas seul, bien sur,
mais au milieu d'un réseau de col-
laborations assez dense impliquant
par exemple des spécialistes de
GCéosciences Montpellier, I'lSEM, le
BRGM, ISTerre, le CEFREM, PRODIC,
'TUQAM, I'Université de Loraine, etc.

Certains collegues me qualifient
parfois de « géologue généraliste »,
mais s'il faut identifier des fils direc-
teurs, on peut citer les notions de
géodiversité et de géopatrimoine
guyanais, de la documentation des
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roches jusgqu’au developpement
d'outils qui permettent de discuter
science autour de ces objets. C'est
le sens, par exemple, de mon impli-
cation dans la toute nouvelle Com-
mission Régionale du Patrimoine
Géologique de Guyane, qui réeunit
un groupe d'experts de la géologie
du territoire pour dresser un inven-
taire, aux normes du Museum
National d'Histoire Naturelle, du
patrimoine geologique guyanais
(L InvenTerre).

La Guyane est un territoire
singulier au niveau géologique,
quelles sont ses spécificités ?

Effectivement, en Guyane, nous
sommes sur un territoire a la géo-
logie originale, au moins a lI'échelle
nationale. Parmi les spécificites,
il'y a, d'abord I'age du soubasse-
ment geéologique guyanais : les
roches qui le composent ont plus

de 2 milliards d’années. Ce sont
les plus vieilles de France. Elles
témoignent de processus géolo-
gigues anciens, rattachés a une
terre primitive aux conditions et
aux processus geologiques en
partie differents de ceux qu'on
connait actuellement. La Terre etait
par exemple plus chaude, permet-
tant des types de magmatismes
aujourd'hui disparus, comme le
cortege de roches qu'on appelle
TTG (pour tonalite-trondhjé-
mite-granodiorite) qui a participe
a construire les noyaux de I'essen-
tiel des continents d'aujourd’hui..
et donc importantes pour com-
prendre comment le monde
actuel s'est structure.

De leur coté, les ceintures de
roches vertes (un ensemble de
formations volcano-sedimentaires
transformeées sous l'action de
changements de conditions de
pression et de température impor-
tantes) sont associees a des proces-
sus geologigues qui concentrent
I'or, sur des modeles qui peuvent
étre compareés et transposés a de
nombreuses réegions du monde.
La thématique miniere, d'une
maniere générale, depuis les pro-
cessus géologiques qui expliquent
les gisements jusqu’aux différentes
considérations techniques tournant
autour de leur prospection et de
leur exploitation en passant par
les consequences socio-environ-
nementales qui 'accompagnent,
est bien sdr, une autre spécificité.

On peut encore citer l'altération
extréme qui accompagne le climat
équatorial guyanais, entrainant le
développement d'imposantes
épaisseurs de latérites en surface,
a la fois margueurs climatiques,
concentrateurs d'élements metal-
ligues dont certains peuvent étre
des contaminants a forte dose et
on comprend gue riche de toutes
ces spécificités, la Guyane, avec une
recherche en Geéosciences locale-
ment structurée et valorisée, pour-
rait étre une formidable vitrine de
I'expertise francaise en Ameérique
du Sud.

Parmi les sites géolo-
giques d’exceptions en Guyane,
on trouve le littoral de Cayenne
et I'lle du Connétable ?


https://inventerre.mnhn.fr/secured/accueil

Effectivement, le littoral rocheux
cayennais et I'lle du Connétable
font partie des géosites guyanais
a l'intérét patrimonial majeur. On
trouve tout le long du bord de
mer de I'lle de Cayenne, des dalles
rocheuses continues sur plusieurs
centaines de metres. En Guyane,
tout le territoire est recouvert
de forét et de latérite, et de fait,
avoir acces a cette roche fraiche
non altérée, est exceptionnel. Et
pas seulement a I'échelle de la
Guyane. On a la, simplement, les
affleurements les plus beaux et les
plus accessibles de tout le Bou-
clier Guyanais. Formeées dans le
contexte de racines d'anciennes
chaines de montagne a I'histoire
complexe, mises a nu par pres
de 2 milliards d'années d'érosion,
certains affleurements sont spec-
taculaires et ouvrent une remar-
quable fenétre sur la géologie
paléoprotérozoique. C'est aussi la
gu'on trouve les roches les plus
anciennes de Guyane (et donc de
France). Certains sites, comme la
Pointe Buzaré, sont documentes
par des études fines et certains
autres le seront bientot, dans le
cadre de nouveaux programmes
de recherche. Ces donneées
modernes, associées a la qualité
des affleurements, font aussi de ces
dalles rocheuses de remarquables
supports pedagogiques. Le tout, au
coeur méme du chef-lieu guyanais,
a portée de main d'une universite,
de lycées, etc.

Moins accessible, mais tout aussi
remarquable : I'le du Connétable
(rf Réserve naturelle lle du
Crand-Connéetable). Située au
large de I'embouchure de I'Ap-
prouague, cette ile est formeée, a
la base, d'un affleurement de socle
paléoprotérozoique comparable a
celui de I'lle de Cayenne mais
recouvert par un chapeau latéri-
tigue de plusieurs dizaines de
metres de hauteur. Cette latérite
est tres particuliere. D'abord, elle
téemoigne d'une altération extréme
- plus qu'une latérite, c'est en fait
une bauxite. Les roches du socle
ont éte tellement altérées que
meéeme le fer et le silicium ont éte
lessivés. Il ne reste pour ainsi dire
plus que de l'aluminium. Plus
remarquable encore : lorsque I'en-
droit devient une ile, des colonies
d'oiseaux marins s'installent et du
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Prospection dans le cadre d'une étude paléomagnétique, sur le littoral rocheux
cayennais (2024) - Photo : Paul Antonio

guano saccumule. Ce dernier, tra-
verse par I'eau de pluie, se dissout
et pénetre la bauxite, pour réagir
avec elle et former un gisement de
phosphates, exploité a partir de la
fin du XIX® siecle, pendant
quelques dizaines d'années, par
une compagnie ameéericaine. Le site
témoigne ainsi d'une série de pro-
cessus geologigues extrémement
originaux.

Lemag’ La montagne de Kaw sus-
cite également l'intérét des géo-
logues ?

La montagne de Kaw est effec-
tivement un autre site majeur,
bien connu du grand public pour
sa biodiversité, mais moins pour
sa géodiversité. Une des caracte-
ristiques les plus spectaculaires
est la présence d'un réseau de
grottes. La plupart des naturalistes
connaissent les entrées ou nichent
les célebres cogs de roche. L'inté-
rieur moins. Ces grottes se déve-
loppent a la base de I'épaisse
couverture latéeritique qui coiffe
le relief, sous ce qu'on appelle la
duricrust, la partie la plus indurée
d'un profil latéritique (0 Portfolio
p. 44) On est sur des configura-
tions qui évoquent presque les
systemes karstiques des territoires
calcaires.. mais sans calcaire. Il y

a des galeries parfois longues de
plusieurs centaines de metres,
suffisamment hautes pour qu'on
tienne debout, des rivieres souter-
raines, des stalagtites, des stalag-
mites et autres concretions sur les
parois, etc. C'est tres inattendu en
Guyane. Surtout, encore une fois,
dans un matériau autre que le
calcaire.

Il'y a donc toute une série de ques-
tions posées par ces objets géolo-
giques : sur les processus de mise
en place des cavités, la nature des
matériaux formant les concréetions,
la maniere dont le réseau souter-
rain controle la morphologie de
surface de la montagne, I'écou-
lement des eaux, etc. Etudier ces
grottes et leur fonctionnement
amenera des clés de compréhen-
sion sur tout le reste, y compris les
écosystemes et la biodiversité. Un
projet est en cours de montage
pour poser quelques premiers
jalons...

Lemag Récemment, de grandes
découvertes en géologie ont
été permises par le chantier
d’Ariane 6 © ?

Cette découverte est tres impor-
tante et inattendue. La Guyane
était depuis toujours présen-
tee comme vide de fossiles, les
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conditions climatiques étant trop
agressives pour en permettre la
conservation. La découverte des
premiers gisements fossiles guya-
nais ouvre de tres belles perspec-
tives pour documenter I'évolution
de la biodiversité et des paysages.
Et pas seulement pour la petite
Guyane. Le gisement découvert
lors des travaux du pas de tir du
lanceur Ariane 6 est le premier
gisement fossile de tout le Bouclier
Guyanais.

L'age de 120 a 140 000 ans peut
paraitre anodin par rapport a des
fossiles qui dépassent facilement
les 100 millions d'années en France
hexagonale, par exemple. Mais
il permet de documenter une
période qui correspond au dernier
moment ou la mer est montee tres
haut, ce qui équivaut a ce qu'on vit
aujourd’hui, a I'neure du réchauf-
fement climatique. On peut alors
avoir un apercu de I'évolution des
paysages avec le réechauffement cli-
matique. Le gisement permet éga-
lement de poser un premier jalon
sur ce qu'était la biodiversité avant
l'arrivée des premiers humains en
GCuyane, il y une dizaine de milliers
d'annees environ, et de mieux en

comprendre I'impact. Un projet, en
association avec des archéologues,
est centre sur cette idee.

Et puis, cette premiere découverte
en a déja appelé une autre, plus
spectaculaire encore, celle des os
d'un paresseux geant, a Atouka,
au Sud de Maripasoula. Outre
la découverte du premier fossile
de cette mégafaune disparue il
y a 10-20 000 ans, I'analyse des
seédiments associés a permis de
détecter la présence d’ADN envi-
ronnemental ancien, donnant
acces a des possibilités d'inven-
taires fossiles plus précis. La porte
est ouverte a de nombreuses nou-
velles decouvertes.

Lemag Quelles autres décou-
vertes récentes ont suscité lI'inté-
rét des géologues ?

Autour du projet minier Mon-
tagne d'Or, en parallele de la
campagne de prospection menée
par la compagnie pour caractéri-
ser le gisement, une these s'est
pencheée sur la géologie du gise-
ment. Sur la base des carottages
effectués par la compagnie, cette
these, menée par James Cuiraud

Mission de prospection archéologique dans la forét des Malgaches, a Saint-Laurent-du-Maroni (2023) - Photo Pierre Michelon
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(Universite de Quéebec a Mon-
treal) a decrit les roches accom-
pagnant le gisement pour mieux
comprendre la succession d'éve-
nements et les processus geéolo-
gigues qui avaient permis sa mise
en place. Ce genre de démarche,
mettant a contribution des don-
nées minieres pour alimenter la
science est assez courante. Mais
c'était la premiere fois que c'était
entrepris pour un gisement guya-
nais avec, au-dela de la thése,
la publication d'articles scienti-
fiqgues. Les résultats ont montré
que le gisement Montagne d'Or
correspondait a un modele tres
difféerent du modele dominant
en Guyane, celui de « |'or oroge-
nigue » Au lieu d'un gisement
mis en place a la faveur de la
circulation de fluides chauds le
long de grandes failles associées
a un contexte de formation de
chaine de montagne, on a mis
en évidence l'existence d'un gise-
ment associé a des phases plus
anciennes de I'histoire géologique
guyanaise. Le gisement Montagne
d'Or s'est formeé autour de volcans
sous-marins qui étaient actifs. |l
faut imaginer un contexte d'eaux
chaudes qui ressortent a la surface
de l'océan, a travers des chemi-
nées comparables aux « fumeurs
noirs » gque l'on trouve au niveau
des dorsales océaniques. Une
série de minéraux précipitent
dans la roche encaissante et l'or
avec. Ce modele de formation de
I'or est nouveau pour le Bouclier
Cuyanais et offre une nouvelle clé
de prospection. Il incite a cher-
cher l'or ailleurs, notamment au
sein de ces roches volcanigues.
D'autres scoops geologiques
ont été réecemment mis a jour
par |I'exploration océanogra-
phique du plateau de Demerara
(9 p.32), au large du Maroni. On
y a déecouvert, par exemple, les
indices d'une phase de I|'histoire
géologique de la Guyane com-
pletement inconnue jusque-la,
associee au fonctionnement d'un
point-chaud, responsable de la
production d'énormes quanti-
tés de magma dans les premiers
stades de l'ouverture de I'Ocean
Atlantique, il y a environ 170 mil-
lions d'années, c'est-a-dire 30 mil-
lions d'années apres les derniers
épisodes magmatiques docu-
mentés dans la region.

Les nouvelles connais-
sances géologiques pourront-elles
avoir des impacts sur le dévelop-
pement du territoire ?

Autour des questions minieres,
la réponse est évidente. Les
connaissances géologiques
amenent a mieux caracteri-
ser les gisements, a savoir s'ils
sont exploitables et comment
ils peuvent étre mis en exploi-
tation pour non seulement étre
rentables mais aussi pour mini-
miser les impacts sur I'environ-
nement. Apres, si la géologie est
fondamentale, elle ne suffit pas.
Les projets miniers et les poli-
tigues minieres ne se décident
pas sur ces seules bases. Les
approches doivent necessaire-
ment étre transversales pour
intégrer les dimensions sociales,
économiques, environnemen-
tales, historiques, etc.
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Sur cette idée d'une géologie qui
aiderait a la prise de décision
politique, l'approche d'Ottone
Scammacca impliquant cartogra-
phie et caractérisation de la géo-
diversité et des géofonctionnalités
associees (rzcf article "De la géo-
diversité a la géofonctionnalité”)
est intéressante car elle traduit
un Mmangue qu’il y a longtemps
eu en Guyane : mieux intégrer les
realités du soubassement géolo-
gigue guyanais aux stratégies
d'ameénagement du territoire. La
GCuyane est un territoire non
homogene, avec des unités geo-
logiques qui ont des propriétés
difféerentes. La prise en compte
de ces specificités a longtemps
été négligée, alors qu'elle est
importante pour le développe-
ment des societés humaines. La
production d'indices cartogra-
phiques, associés a des fonction-
nalités, est un element essentiel
pour penser 'aménagement du
territoire.

Avec la licence pro RNF,
vous souhaitez développer les
compétences autour des géos-
ciences en Guyane ?

La LP RNF, qui forme effectiverment
des techniciens-environnement
(parcours Gestion et Traitement
des Déchets ; GTED) et des techni-
ciens-géologues (parcours VALOTi-
sation des REssources du Sous-Sol ;
VALORESS), est actuellement la
seule formation a BAC+3 qui, en
Cuyane, forme aux métiers de
I'environnement, de I'exploitation
du sous-sol et plus généralement,
au problematiques géo-environ-
nementales. Ce sont des compé-
tences auxquelles les Guyanais
Nn'avaient pas acces, depuis le
territoire.

Il'y a, bien sur, la nécessité de per-
mettre aux guyanais de se former,
sur place, aux métiers associés a la
filiere miniere et de se mettre a l'in-
terface avec l'une des filieres indus-
trielles présente sur le territoire.
Mais le besoin va au-dela. L'idée
est aussi de construire des compeé-
tences locales en geosciences de
I'environnement, afin de soutenir
le développement du territoire et
aboutir a une meilleure gestion de
'environnement.
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Référence compléte de l'article :
Antoine, P.-O., Wieringa, L.N,, Adnet, S., Aguilera, O, Bodin, S.C., Cairns, S., Conejeros-Vargan C.A, Cornée, J.-J.,

EZerinskis, Z., Fietzke, J., Gribenski, N.O., Grouard, S., Hendy, A., Hoorn, C., Joannes-Boyau, R., Langer, M.R., Luque,
J., Marivaux, L., Moissette, P., Nooren, K., Quillévéré, F., Sapolaite, J., Sciumbata, M., Valla, P.G., Witteveen, N.H.,
Casanova, A, Clavier, S, Bidgrain, P., Gallay, M., Rhoné, M. ; Heuret, A, 2024.

A Late Pleistocene coastal ecosystem in French Guiana was hyperdiverse relative to today. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the US.A. /% https://doi.org/10.1073/pnas.2311597121 .
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Un consortium international de paléontologues, géologues et
biologistes, coordonné par des scientifiques de I'Institut des Sciences
de I'Evolution de Montpellier (Université de Montpellier/CNRS/IRD) et de
I’'Université de Guyane/Géosciences Montpellier, décrit la découverte
d’assemblages fossiles couvrant les derniers 125 000 ans, sous

la zone de lancement de la fusée Ariane 6, a Kourou, en Guyane.

Ces assemblages cotiers, riches de plus de 270 espéces animales,
végétales et de microorganismes, sont les premiers mis au jour dans
I’Atlantique équatorial. Cette découverte vient de paraitre dans les
Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA.

Des dizaines de milliers de fossiles ont eté mis au
jour sur 'emprise du Centre Spatial Guyanais (CSG)
entre 2017 et 2021, grace a une autorisation du CNES,
propriétaire des lieux. En premier lieu, les scientifiques
ont pu y caractériser un assemblage fossile cotier date
d'environ 130 000 a 115 000 ans. Selon Pierre-Olivier
Antoine (Université de Montpellier) et Arnauld Heuret
(Université de Guyane) qui ont dirigé cette étude, « les
communautes fossiles marines et terrestres recons-
tituées incluent plus de 270 espéeces, dont des fora-

N Mmettant en commun leurs expertises, des paléon-

tologues, géologues et biologistes ont pour la
premiere fois pu reconstituer précisement les éco-
systemes passées de la Guyane. Selon les auteurs, les
résultats permettent de mieux comprendre I'écologie
et la biogéographie des écosystemes cotiers tropicaux
de I'Atlantique eéquatorial, préalablement a toute
influence humaine, ainsi que l'impact potentiel a long
terme des changements climatiques en cours sur des
especes actuelles et menacées d'extinction. En effet,
les oscillations climatiques des 2,5 derniers millions
d’'années ont entrainé des changements radicaux
dans la distribution des organismes sur I'ensemble
du globe. En particulier, le dernier intervalle intergla-
ciaire (128 000-116 000 ans) est caractériseé par des
niveaux Marins plus élevés et des températures plus
chaudes qu'aujourd’hui, ce qui fait de cette période
un analogue plausible des conditions globales prévues
pour 2100. Toutefois, rien n'était connu des faunes et
des flores cotieres equatoriales de cette période-la

miniferes, des mollusques, des poissons osseux, des
bryozoaires, des décapodes, des requins et de nom-
breuses plantes. Tous les spécimens fossiles identifiés
a Kourou appartiennent a des especes actuelles,
dont certaines sont aujourd’hui au bord de I'extinc-
tion ». Les résultats documentent un court intervalle
de haut niveau marin pendant le dernier interglaciaire,
lorsque la zone abritait un écosysteme de mangrove
et des habitats d'eau peu profonde, avec notamment
des assemblages de mollusques tres diversifies.

autour de l'Atlantique, jusgqu’a la mise au jour d'argiles
fossiliferes lors des travaux d'ameénagement de la zone
de lancement d'Ariane 6.

D'apres Austin Hendy (Museum d'Histoire Naturelle, Los
Angeles), « cette diversité montre qu'il existait alors
de tres fortes affinités entre les eaux cotieres des
Caraibes et des Guyanes, probablement avec une
influence moindre des méga-courants d'origine ama-
zonienne. » Apres le retrait de locéan il y a environ 110
000 ans, lie au refroidissement global de la derniere
glaciation, « les fossiles végétaux découverts sur place
(pollen, phytolithes et charbons de bois) suggerent
I'existence de savanes et de conditions locales plus
seches, avec des épisodes de feux naturels, jusqu'a il y
a environ 50 000 ans », détaille Carina Hoorn (Université
d'Amsterdam). Enfin, Pierre-Olivier Antoine espere « que
ce travail contribuera a une meilleure appréhension
des grands bouleversements environnementaux que
la région pourrait connaitre d'ici a 2100. »
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LES ARCHIVES DU Ci

PLEISTOCENE

Dans le passé, les variations du climat ont fagonné les paysages de la
Terre, impactant la biodiversité sous-marine et terrestre. Les fossiles et
les roches qui les contiennent sont autant d’archives qui documentent
I’évolution des climats et des paysages. En Guyane, ce passé lointain a
longtemps été sous-documenté, mais d’'importantes découvertes ont été
réalisées ces derniéres décennies.

A Terre, le chantier d’Ariane 6 a permis de révéler des échantillons d’'une
faune marine d’une incroyable diversité, datant du Pléistocéne, alors que
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L I M A I Illustration : carole.pourcher@gmail.com
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la préservation de tout fossile était réputée quasiment impossible en
Guyane. Coté mer, différentes explorations témoignent de l'influence des
variations du niveau marin sur le paysage guyanais a la faveur des cycles
glaciaires-interglaciaires qui se produisent depuis plusieurs centaines

de milliers d’années. Sur le temps plus long, les latérites se révelent étre
d’excellentes archives permettant d’explorer les variations du climat
tropical qui ont lieu depuis plusieurs dizaines de millions d’années, tout
au long du Cénozoique.
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ATERRE... DES DECOUVERTES
PALEONTOLOGIQUES RECENTES

Les faunes marines du chantier du lanceur ELA4 - Ariane 6

zone de lancement d'Ariane 6

a devoile une extraordinaire
vie marine datant du Pléistocene
(cf Article page 42). L'essentiel de
la paléobiodiversité a éte revéléee
grace a de fastidieuses opérations
de lavage-tamisage ayant mobilise
plus de 800 kg de sediments, issus
de plusieurs tranchées, passés au
crible. Les differentes fractions du
résidu correspondant ont ensuite
meéeticuleusement eté scrutées a la
loupe binoculaire.

‘ a campagne de terrain sous la
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La faune est largement dominée
par les mollusques, d'une diversité
et d'une préservation exception-
nelles (gastéropodes, huitres et
divers bivalves). Nombreux aussi
sont les oursins réguliers, avec leurs
piquants conserves, et les coraux
du genre Astrangia. Le tri apres
tamisage a également permis la
découverte de centaines de petits
éléements minéralisés provenant
de cranes de poissons, appelés
otolithes, qui permettent didenti-
fier les especes (anchois, courbine

ti-yeux, bourrugue coquette, pois-
sons-chats koko-blé et grondé).
Plusieurs especes de requins ont
également été reconnues grace a
leurs dents, dont les requins nour-
rice, aiguille, citron et autre requin
demoiselle, aujourd’hui en danger
d'extinction.

'y a également une diversité de
fragments de charbon de bois
(incluant le palétuvier rouge Rhi-
zophora, l'arbre typique de la
mangrove).
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Le site

Tranchée dans la couverture sedimentaire, aux abords de la future rampe de lancement ELA4 d'Ariane 6,
au Centre Spatial Guyanais, a Kourou, en 2019. Localisés a environ 7 m de profondeur, a 1 m au-dessus
du niveau actuel de la mer, les silts argileux gris, tres riches en huitres et autres fossiles essentiellement
marins, ont livré le premier assemblage paléontologique diversifieé de Guyane et méme du Bouclier
Cuyanais. Ces depodts datent du dernier épisode interglaciaire (128 - 116 000 ans.., age estimé par
datation des sables et des coraux Astrangia)

Les Fossiles

Les silts argileux gris de Kourou ELA4 (formation Coswine, fin du Pléistocene moyen), sur le terrain,
avant tamisage. Les mollusques et décapodes dominent I'assemblage, en matiere d'abondance. Le
doigt indigue un otolithe de poisson.

Charbon de bois fossile retrouve dans des niveaux sedimentaires continentaux recouvrant les niveaux
a huitres. L'analyse des charbons de bois a permis de reconstituer finement les associations de vege-
taux associes aux différents niveaux sedimentaires mais aussi la datation, par carbone 14, des niveaux
continentaux, etages sur les derniers 50 000 ans.

Amas d'huitres fossiles.

Dents de requins et de raies.

47 LEMAG' | FONDATION UG | MARS 2024 |



2580 000 ans Y EECCL A 11 700 ans

MEGAFAUNE / LEREMOTHERIUM DATOUKA

Reconstitution du paresseux géant Megatherium. Les restes fossiles de son contemporain et plus proche cousin, Eremotherium, viennent
d'étre découverts pour la premiére fois en Guyane, prés de Maripasoula. © France 4/Ushuaia TV/French Connection/Megafun/CNRS/MNHN).

Les éléments du crane et de la mandibule du jeune individu de I'Eremotherium laurillardi découverts a Atouka et restaurés sur
place, replacés en position anatomique sur un contour de crane pour en faciliter l'illustration. © P.-O. Antoine.

Rendu

surfacique

3D de la mandibule

d’'Eremotherium laurillardi d’Atouka,
apres passage au microtomographe a
rayons X de I'Université de Montpellier
(Montpellier Rio Imaging © R. Lebrun).
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50 mm

Reconstruction virtuelle en 3D de la série dentaire supérieure (trois dents,

en jaune) et de l'innervation intracranienne (canaux, en bleu) de l'individu
d’Eremotherium laurillardi d’Atouka. Ces éléments sont encore enchassés dans
I'os (ici en gris translucide) © L. Hautier.
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EN MER... LES MARQUEURS
DES CYCLES DE GLACIATION

Récifs de ’Amazone

En 2019, une campagne océano-
graphigue est menée par
Creenpeace, sous la coordination
scientifique de Serge Planes (labo-
ratoire CRIOBE, CNRS), pour explo-
rer la portion guyanaise du Grand
Systeme Reécifal de 'Amazone, un
eécosysteme réecifal localisé a envi-
ron 150 km des cotes, en bordure
du plateau continental (cf encart
“Marges continentales” page 31)
et a une centaine de metres de
profondeur, loin de toute lumiére.

Cet écosysteme abrite une biodiver-
sité exceptionnelle composee d'une
association originale d'ophiures, de
crinoides, de gorgones, d'éponges,
d'algues rouges, etc (photo (- ) et de

Le récif

Photos sous-marines de Greenpeace
© Alexis Rosenfeld

rares coraux scléractiniaires vivant
fixés sur un éperon rocheux paral-
lele a la rupture de pente du pla-
teau continental.

49

Pendant deux semaines, les plon-
gées se sont enchainées pour
remonter échantillons biologiques
et géologiques a la surface.
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Elle a été utilisée en amont des plongées pour repérer les zones d’échantillonnage

Les échantillons de roches,

vUs au microscope.

Les grains de I'ancien sable sont
composés d'un mélange de petits
fossiles (F et L sur la figure) plus ou
moins fragmentés, de grains de quartz,
d'oolithes* ou de fragments de roches
préexistantes (li sur la figure).

Les cristaux plus ou moins fins du ciment
calcaire (M et sp sur les photographies)
apparaissent en rosé.

Aujourd’hui a plus de 100 m de fond

et a 150 km de la cote actuelle, ces
beachrocks constituent un témoignage
d’'un temps ou le niveau marin était plus
bas d'une centaine de métres et ou le
continent s'étendait loin vers le large,
jusqu’a la rupture de pente du plateau
continental. Les datations effectuées
donnent un age d’environ 20 000

ans, age qui correspond a la derniére
grande baisse du niveau marin, pendant
la derniére période glaciaire, et qui
confirme le statut d’archives climatiques
pour ces roches du Grand Systéme
Récifal de 'Amazone.
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*Définitions

\

+ OOLITHES : petites concrétions sphériques

formées d’'un nombre plus ou moins
important de couches concentriques
calcaires précipitant autour d’'un nucleus
(cg et, surtout, oo sur la figure)»

SOURCE :

@ Beachrocks of the last low

sea level, substrate of the Great
Amazon Reef system along the
outer Guiana shelf, Pierre Giresse,
L Loncke, A Heuret, F Longueville,
A Casanova, M Sadaoui,
GCeo-Marine Letters 2023
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Imager les effets des grands cycles eustatiques (Mission PEGUY, 2021)

a Terre a fait face a des change-

ments climatiques cycliques qui

peuvent se manifester par des
variations du niveau marin, impac-
tant les paysages. Depuis le Pléisto-
cene moyen (environ 750 000 ans)
jusqu'a aujourd’hui, des variations
majeures du niveau marin liées a
des cycles glaciaires-interglaciaires
se produisent avec une amplitude
d'environ 100 metres.

Sur le plateau continental de la
Cuyane francaise, la campagne
dimagerie sismique PECUY (20217)
a permis l'acquisition de profils de
sismique réflexion qui apportent de
nouveaux éléments sur l'influence
des variations du niveau marin sur
lenregistrement sedimentaire. Les
interprétations effectuées sur ces
profils apportent un éclairage sur
I'évolution du plateau continental de
la Guyane francaise depuis le Pleisto-
cene supérieur (environ 125 000 ans).

On observe ainsi un empilement
de séquences sedimentaires
entrecoupés de plusieurs généra-
tions d'incisions dont les plus mar-
gueées sont reliées a des surfaces
de régression maximale (« Maxi-
Mmum regressive surfaces » dites
aussi « MRS »), mises en place

b

o
1 - Profils de sismique réflexion

o Plan de position des profils sismiques réalisés le long du plateau continental
guyanais lors de la Mission PEGUY

Q Exemple de profil dans I'axe de I'embouchure du fleuve Maroni, a I'ouest de la
Guyane

e Vue rapprochée sur la partie centrale du profil, au coeur du plateau continental
permettant de visualiser 'empilement de plusieurs générations d'incisions
comblées par du matériau sédimentaire a la faveur de l'alternance des périodes
de haut et de bas niveau marin.

Fond marin
Multiple du fond

= Terminaison de réflecteur

Surface d'inondation maximale (MFS)

“Incisions" associées a des surface
de régression maximale (MRS)
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2 - Cartes paléogeographiques
du plateau de la Guyane francaise au cours des extrema climatiques pléistocénes (au plus haut et au plus bas niveau marins). Le
réseau hydrographique dessiné lors des épisodes de plus bas niveau marin est purement représentatif de la mise en place d'un

réseau de rivieres lors de la régression marine.

—

- Foréts tropicales denses

Savanes

- Mangroves

Trait de c6te actuel

lors des périodes de chute des
niveaux marins. Lorsque le niveau
marin remonte, ces incisions sont
comblées par du matériel sedi-
mentaire (Fig. () et @). Les dif-
ferentes générations d'incisions
et leur remplissage ont ainsi pu
étre reliées aux quatre derniers
cycles glaciaires/interglaciaires
du Pléistocene moyen a supérieur
(- 400 000 ans a l'actuel).

Cette etude montre que l'eusta-
tisme serait le facteur principal
impactant I'architecture sédimen-
taire du plateau continental guya-
nais. Il est donc possible d'imaginer
combien les variations du niveau
marin ont eu une influence sur le
paysage de la Guyane francaise, en
particulier lors des extrema clima-
tiques quaternaires.

En période glaciaire lorsque le
niveau marin est plus bas d'une
centaine de metres (comme lors
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Interglaciaire (actuel )

Trait de cote du dernier maximum glaciaire

Dernier maximum glaciaire

—
-

-

7°N

6°N

5°N

- Bancs de vase

Prisme coétier

Plages

<—— Courants cdtiers guyanais

du dernier Maximum Glaciaire), le
plateau continental est presque
entierement émergeé, se transfor-
mant en plaine d'inondation sur
laguelle s'est développé un réseau
hydrographique ayant incisé les
dépodts sedimentaires des cycles
antérieurs. Le climat plus aride
permet le déeveloppement de
savanes qui ont pu se développer
sur les terres nouvellement emer-
gées (Fig. 2).

En période interglaciaire lorsque
le niveau marin est comparable
a l'actuel, le climat devient tropi-
cal-équatorial et favorise un pay-
sage de type foréts humides et
denses (Guiral, 2003 ; Pujos et Odin,
1986).

Sur le plateau continental guya-
nais nouvellement ennoyé, les
sediments ont comblé les paléova-
llées lors de la remontée de la mer
et se concentrent le long de la

Plateau continental

Plateau de Démérara

- Pente continentale

- Plaine abyssale

© Beachrocks du dernier maximum glaciaire (cf page 49)

cote ou ils forment un prisme sedi-
mentaire (Fig. 2). Cest sur ce der-
nier gue migrent les bancs vaseux
provenant des apports argileux de
I'’Amazone qui permettront a leur
tour le développement de man-
groves (Fig. 2).

SOURCES:

® Paquet F. (2021) PEGUY 2021 cruise, RV
Antea, https://doi.org/10.17600/18001363
® Laurent M., (2022). Impact des
variations climato-eustatiques d'age
Pléistocene et des circulations
océaniques sur l'architecture
stratigraphique du plateau continental
guyanais. Mémoire de Master 2,
Université de Bretagne Occidentale

(D. Graindorge), BRGM (F. Paquet)..
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Missions IGUANES et DIADEM, grands cycles climatiques et enregistrement
de la variabilité temporelle de la circulation océanographique profonde

naise, sur le plateau de Deme-

rara, entre 1300 et 3500 m de
profondeur circule une veine d'eau
profonde, la « North Atlantic Deep
Water » (Fig. 3). Cette veine d'eau
est associée au plongement d'eaux
froides depuis le pole Nord vers le
Sud et participe a la régulation du
climat terrestre.

—|_rés au large de la cote guya- 3 - North Atlantic Deep Water (nabw)

De tres grandes structures sous-ma-
rines dites « en queue de comete
(Fig. 4)» attestent du pouvoir érosif de
ce courant qui circule vers le Sud Est,
au large de la Guyane, comme cela a
pu étre confirmeé par des mesures de
courants sur le fond pendant presque
1 an (dépose de courantometres
pendant la campagne ICUANES). Ces
grandes structures sont interprétées
comme resultant de l'effet de I'af-
fouillement de sediments meubles
autour de blocs rocheux indures
présents sur le fond de mer. Il en
existe des centaines au large de la
Guyane. La plus grande, surnommeée
« Matoutou », mesure 2 km de large
sur 10 km de long.

Des carottes sédimentaires ont éga-
lement été prélevées et étudiées a
proximité de ces structures d'affouille-
ment (maximum 15m de longueur,
campagne ICUANES)(Fig. 3). Des
variations de granulomeétrie et de
contenu sédimentaire de ces carottes 4 - Relief
ont permis de tracer I'évolution de
lintensité du vannage au cours du
temps et donc de la puissance du
courant : pendant les épisodes ou
la NADW accélere, le sediment est
a majorité sableux (sables a forami-
niferes) et lorsque I'hydrodynamisme
de ce courant decroit, la sedimenta-
tion devient plus fine et argileuse.

SOURCES :

® Tallobre C. (2017), Mise en évidence

d'un systéme de dépot contouritique et

des processus sédimentaires associés

sur le plateau de Demerara (marge

guyanaise), Thése de doctorat, Ecole

Doctorale Energie Environnement,

Perpignan.

% http://dx.doi.org/10.17600/18000672

I https://campagnes. Reliefs en queue de comete sur les pentes du plateau de Demerara. Ces dépressions

flotteoceanographique-fr/ plurikilomeétriques se forment sous l'effet de I'affouillement opéré par la NADW dans
campagnes/13010030/fr/ les sédiments meubles entourant des blocs rocheux indurés.
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5 - La glauconie comme indicateur de lintensité de la NADW

Un minéral argileux vert, appelé glauconie
est apparu étre un indicateur particuliere-
ment efficace de la force du courant. Sur
le plateau de Demerara, la formation de
la glauconie a l'interface eau/sédiment
est interprétée comme le marqueur d'un
faible taux de sédimentation induit par le
vannage associé au passage de la NADW.
La couleur de la glauconie, d'un vert plus
ou moins foncé dépend de la proportion
de plusieurs éléments chimiques (fer et
potassium) contrdlée par l'intensité. du
vannage : plus le vannage est fort sur un

temps long, plus la glauconie devient
«mature» et les grains verts foncés (3b sur
la figure). Ce minéral est donc un excel-
lent traceur de I'évolution de I'intensité du
vannage au cours du temps et donc de
I'hydrodynamique de la NADW.

Ces découvertes ont permis de montrer
gue la marge guyanaise était un excel-
lent lieu pour enregistrer les variations
passées de la NADW en domaine tropical.
Ces carottes ont pu étre datées et I'évo-
lution de ces alternances d’accélération

et décelération de la NADW semble
associée aux grands cycles climatiques
globaux et alternances de périodes
glaciaires et interglaciaires, avec une
tendance a la décélération de ce courant
en période glaciaire. Pour confirmer ces
premiers résultats et permettre d'étud-
ier une archive climatique plus longue,
des carottes longues de 30 m ont été
prélevées récemment en janvier 2023,
lors de la campagne DIADEM a bord du
N/O Pourquoi Pas ? opérée par la Flotte
Océanographique Frangaise .
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LATERITES, TEMOINS DE
LALTERATION TROPICALE

Profil latéritique / illustration du processus

n Guyane, I'altération subie par

les roches affleurantes conduit
au développement presque géene-
ralisé d'une couverture latéritique.
De tels profils d'altération se for-
ment sous l'influence d'un climat
tropical chaud et humide. Sous ces
conditions, l'altération est intense.
Les éléements chimiques les plus
solubles (alcalins, par exemple)

sont lessivés par les eaux de sur-
face tandis que les plus insolubles
(Al Fe, Si principalement) repréeci-
pitent pour former de nouveaux
minéraux. Dans la zone de batte-
ment de la nappe phréatique ins-
tallée dans le profil latéritique, le
fer, en particulier, peut précipiter
des cristaux d'oxyde et hydroxyde
de fer (hématite et goethite) et

55

Duricrust latéritique, a la carriere du
Nouveau-Camp, Saint-Laurent-du-Maroni
(Photo : B. Wild, 2022).

former une roche induréee appelée
«cuirasse ferrugineuse latéritique»
ou «duricrust ferrugineuse late-
ritique». De nouvelles méthodes
permettent aujourd’hui d’'analyser
ces roches pour en faire d'excel-
lentes archives climatiques.
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Les archives climatiques de la Montagne de Kaw

Ve

Echantillons de duricrust prélevés  sous-echantillons analysés, réevélant
sur la Montagne de Kaw (Heller  I'existence de plusieurs générations
etal,2022) Des ages allantde de 2 de cristaux apparues a la faveur de
a 30 millions d'années ont pu étre  changements climatiques majeurs
mis en éevidence sur les difféerents  au cours du Cénozoigue.

Duricrusts Kaw (Heller et al, 2022)

SOURCE :
® Heller, B. M., Bressan-Riffel, S., Allard, T., Morin, G., Roig, J.-Y., Couéffe, R, C., A, Derycke, A, Ansart, C., Pinna Jamme, R.,
and Gautheron, C. (2022) Reading the climate signals hidden in bauxite. Geochim. Cosmoch. Acta. 323, 40-73.
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Les bauxites
du Connétable

Située a 15 km de I'embou-
chure du fleuve Approuague, a
I'Est de la Guyane, I'lle du Grand
Connétable est formee d'un socle
de roches métamorphiques paléo-
protérozoiques, surmonté d'une
couverture d'alteration de com-
position bauxitique. Les bauxites
correspondent au stade ultime
de l'altération latéritique lorsqu'il
ne reste pour ainsi dire plus que
de l'aluminium et que méme le
fer et le silicium ont étée lessives.
Elles témoignent de climats plus
chauds et/ou plus humides que le
climat guyanais actuel.

Le Connétable devenu uneile, des
colonies d'oiseaux marins s'ins-
tallent, alimentant une couche de
guano en surface. Les eaux de pluie
traversant ce guano se chargent
en acide phosphorique qui réagit

Les échantillons

Echantillons de bauxites phosphatées
(lle du Grand Connétable ; Izerumugaba,
2022). Les photographies en différents
niveaux de gris sont vues au microscope
électronique et permettent de mieux
différencier les minéraux présents. La
boehmite (Bhm) est un hydroxyde
d’aluminium caractéristique des bauxites.

avec la bauxite pour former des
phosphates. Ces derniers ont éte
exploités en carriere a partir de la
fin du XIX¢ siecle, donnant a l'ile

La varisicite (Var) est le principal minéral
phosphaté (un phosphate d’aluminium)
présent sur le gisement du Grand
Connétable. L'étude de la composition
et de la chronologie d'apparition de ces
minéraux permet de tracer les évolutions
climatiques subies par I'lle du Grand
Connétable.

— PORTFOLIO

sa morphologie actuelle. Le piton
rocheux central est tout ce qu'il
reste de I'ancien gisement de bau-
xite phosphatéee.

SOURCE :

® Izerumugaba (2022). Geochemical

and mineralogical investigation of

the phosphated alterites of Grand
Connetable, French Guiana. Mémoire de
Master, Master des Sciences de la Terre
et des Planétes, Environnement, parcours
Géoressources, ISTerre, Grenoble.
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. Mineurs créoles travaillant
au sluice sur un gisement
alluvionnaire

. La drague a godets Danica, de la
Compagnie des Placers Guyanais ;
cette société belge a exploité la
crigue Janvier, affluent du Maroni,
et la crique Sparouine en 1903.

. Usine de broyage du quartz
aurifére installée en 1898 a
Adieu-Vat prés de Saint-Elie avec
depuis l'arriere-plan : machine a
vapeur, broyeur a pilons et table
d’amalgamation

Techniques d’extraction de I'or
utilisées en Guyane francaise
avant la Seconde Guerre mondiale.

. Entrée d’'une galerie
de mine confortée

par boisages ;

noter le mortier de
broyage du quartz

au premier plan.

Cartes postales, Collection A. Heuret




RECHERCHE

LUEXPLOITATION
DES RESSOURCES
MINERALES

C’est en Amérique du Sud que sont enfouies
les origines de I’Eldorado, qui se confondent
avec la conquéte des Amériques par
Christophe Colomb. Pendant des siécles, le
territoire va attirer les chercheurs en quéte
d’or. Au XVII¢siécle s’amorce une véritable
ruée vers l'or avec la découverte de filons
dans les montagnes de I'actuel Minas
Gerais, au Brésil. En Guyane, la découverte
de I'or a été plus tardive et c’est a partir du
XIXe siecle que son exploitation va s’initier
puis s’étendre dans la région.




— RECHERCHE

HISTOIRE DE LEXPLOITATION
DE LOR EN GUYANE

La présence d'or en Guyane est connue depuis les années 1850, lorsqu’'un orpailleur
brésilien, dénommeé Paoline, découvre les premiéeres traces de minerai sur les bords
de 'Approuague, dans I'Est guyanais. Dés lors, les découvertes de gisements et les
ruées vers |'or vont s’enchainer, remodelant la géographie du territoire (Fig. 2).

2

Localisation des
sites miniers en
Guyane
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tivement récente, puisqu'elle n'a commencé que

dans les années 1850, il y a environ 170 ans. Quatre
périodes sont reconnues dans I'histoire de I'exploitation
aurifere en Guyane (Fig. 3 - la premiere ruée vers
l'or, associée aux premieres grandes découvertes de
gisements (1858-1880) suivie - d'un pic de produc-
tion (1880-1914), - d'un déclin des activités traversant
les guerres mondiales (1915-1945) et se poursuivant
jusque dans les années 1970, et d'une seconde ruée
vers l'or a partir de 1980. Ces quatre périodes dessinent
les contours de deux grands cycles de l'or s'articulant
autour de deux pics de production principaux, 'un dans
le courant des années 1900-1910 et le deuxieme un
siecle plus tard, dans le courant des années 2000.

L'histoire de I'exploitation de l'or en Guyane est rela-

La premiére ruée vers l'or

L’or et les pierres précieuses sont extraits en Amazo-
nie depuis I'époque coloniale. C'est au Brésil que
l'une des plus anciennes ruées a commence en 1690,
autour d'Ouro Preto. Sur le plateau des Guyanes, 'or n'a
été découvert qu'au milieu du XIXe siecle, d'abord en
Guyane, puis en Guyane britannigue et au Suriname.
L'or est formellement découvert en Guyane sur le fleuve
Approuague par Paoline, un brésilien de Ouro Preto. La
découverte est ensuite rapidement prise en main par
Felix Colly, un administrateur francais. La ruée vers l'or qui
samorce alors présente des similitudes avec celles qui
animent la Californie en 1848 puis I'Australie en 1851.

Le contingent caribéen, un réle important

dans la ruée vers I’'or guyanais

L'esclavage ayant été aboli en Guyane en 1848,
avant la premiere déecouverte d'or, les travailleurs
libres sont nombreux et passent progressivement

3
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de l'agriculture a I'exploitation des placers auriferes.
Outre les travailleurs locaux, I'exploitation de l'or a
rapidement intéresse la main d'oeuvre caribéenne.
Apres la libération des esclaves, la Caraibe a vu émer-
ger de nouveaux schémas, avec des déplacements soit
entre les iles, soit vers 'Ameérique du Sud et 'Amérique
centrale. Il n'y avait pas de tradition miniére dans ces
iles, et les migrants sont passés directement de I'agri-
culture a une industrie miniere qui n'en était encore
gu'a ses debuts. Il s'agit principalement d’hommes
célibataires qui se déplacent de la frange cotiere vers
les sources des fleuves. Toutefois, ils n'étaient consi-
dérés que comme des ouvriers et n‘avaient que peu
d'occasions d'acquérir des connaissances et de gravir
les echelons de la hiérarchie miniere et sociale.

En Guyane, I'abandon du systéme de plantation

a ruiné I’économie fragile de la Région

Si les planteurs européens disparaissent quasiment du
paysage guyanais, certains se reconvertissent dans I'ex-
ploitation de l'or. Entre 1855 et 1880, I'Etat a en effet
accordé des concessions minieres aux planteurs pour
compenser les pertes financieres engendrées par l'abo-
lition de l'esclavage. Le décret impérial de 1858 attribue
les droits miniers au titulaire d'un titre de concession
miniere et les droits d'exploitation au titulaire d'un titre
d'exploration. Cette législation contraignante était défa-
vorable a l'exploitation miniere artisanale. Les investis-
sements substantiels nécessaires a la réalisation des
travaux d'exploration ont incité les propriétaires de
plantations, les notables et les commmercants a creer
de nouvelles sociétés pour mettre en commun leurs
ressources financieres et humaines.

Les Bushinenge ont contribué au développement
minier de la Guyane

Leurs compétences en matiere de navigation sur les
fleuves ont été exploitées par les orpailleurs et les

Production officielle d’or de la Guyane francaise (gris)
et prix de I'or (Londres) depuis 1850.
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societés d'extraction pour transporter des personnes,
des vivres et du matériel le long des rivieres jusqu’aux
villages de l'intérieur et aux placers. Cette fonction
était largement dévolue aux Boni sur les placers du
Haut-Maroni et de I'Inini, aux Djuka sur la rive suri-
namaise du Maroni, et aux Saramaca sur d'autres
fleuves de CGuyane (Mana, Approuague, Sinnamary,
Oyapock). Bien qu'a I'époque, ils ne soient pas direc-
tement impliqués dans I'exploitation miniere, les Boni
sont rapidement devenus une partie essentielle de la
chaine de production de l'or.

Le premier pic de production

‘'or a completement dominé I'économie de la Guyane

depuis les années 1880. Le pic de la production
annuelle d'or a été de 4,5 tonnes d'or en 1908 (Fig. 3).
Deux évolutions difféerentes caractérisent la période
de 1880 a 1930 : une tentative de mecanisation
des opérations des compagnies industrielles qui déve-
loppent des mines sur des gisements d'or primaire ou
draguant de grands placers et l'arrivee d'une nou-
velle vague de Carilbbéens lors de ruees spontanées liees
a de nouvelles découvertes de placers. Ces arrivees se
sont poursuivies, jusqu'au début du XX&me siecle (Fig. 3).
L'activite de nombreux mineurs sans titre, les marau-
deurs, va se développer et envahir les principales exploi-
tations légales jusqu'a entrainer parfois leur disparition.

De nouvelles technologies introduites
par les ingénieurs francais

prés avoir fait 'objet d'une large publicité en

Europe, le potentiel minier des Cuyanes a attiré
de nombreux ingenieurs francais, dont certains tra-
vaillaient déja dans d'autres régions de I'Empire
colonial. Ces ingénieurs importent ainsi en Guyane
les methodes alors employées ailleurs en France.
L'exploitation souterraine et l'installation d'usines de
concassage ont été introduites vers 1880 et ont per-
duré localement jusgu'aux années 1960. Des sociéetés
a capitaux privés ont pu financer les investissements
importants nécessaires au creusement des puits et des
galeries et a la mise en service d'usines de traitement
pour broyer le minerai (Fig. 5@ et €)). A partir de 1896,
les compagnies minieres francaises utilisent I'exploita-
tion hydraulique a haute pression pour deéstructurer
le matériau argileux, ainsi que des concasseurs. Parmi
ces nouvelles technologies, une voie ferrée est installée
a Saint-Elie en 1898.
Un des plus remarquable parmi ces ingénieurs francais
investis en Guyane est Edouard-David Levat (1855-
1918), ingénieur des mines de I'Ecole Polytechnique
de Paris. Il contribue a la modernisation des procéedeés
d'exploitation (sondages de prospection, dragage, jets
a haute pression) et publie deux ouvrages techniques
sur l'or en Guyane et élabore un plan de construction
d'un chemin de fer minier reliant Cayenne aux prin-
cipaux districts auriferes.

L’avéenement du dragage
U ne autre innovation technigue, le dragage, apparait
en Guyane a la méme période. A la fin des années
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1890, lorsque les gisements alluviaux ont commence
a s'épuiser, 'avenement de cette technigue a permis
de stimuler I'exploitation des gisements alluviaux et
fluviaux vierges en aval des cours d'eau et des zones
marécageuses (Fig. 5 @)). Ces usines flottantes issues
des progres réalisés dans les technologies de curage
des ports et des canaux, sont utilisées pour la pre-
miere fois dans I'exploitation de I'or en Californie et
en Nouvelle-Zelande ou elles ont constitue un veri-
table saut technologique dans l'industrie miniere.
Construites généeralement en Europe, en Hollande
ou en Ecosse, les dragues étaient acheminées en
piéces détachées pour étre transportées en pirogues
a travers la forét tropicale et reconstruites sur le site
du gisement. Certaines pesant jusqu'a 350 tonnes, il
s'agissait de machines colteuses a I'achat et a I'utili-
sation. Les premieres dragues a or ont été importees
en Guyane en 1899, par des sociétés europeennes. La
derniere drague a été installée sur le Sinnamary en
1928. Malgré quelques succes validant le bien fondée
de la méthode, une prospection insuffisante, un equi-
pement inadapté et une Mmauvaise gestion ont rapi-
dement sonné le glas de la plupart des exploitations
meécanisees de I'époque .

La découverte de nouveaux gisements

a phase d'industrialisation concerne principalement

les secteurs auriferes déja connus de la ceinture de
roches vertes (Fig. 1 page 18) la plus accessible, au nord
du territoire. L'appauvrissement de ceux-ci pousse les
miniers a la recherche de nouveaux gisements en sen-
foncant toujours plus profondément dans l'arriere-pays,
le long de la ceinture de roches vertes méridionale
(région de Saul, Mana supérieur et Maroni, placers de
I'lnini) et dans les territoires contestes du Bresil et du
Suriname.

La période des maraudeurs et des bricoleurs
Faute de pouvoir obtenir des titres de concession,
des mineurs clandestins venus des Antilles forment
des commandos de « maraudeurs » qui attaquent les
exploitations isolées. Ils créent des ruées locales sur l'or,
mobilisant des milliers de personnes, notamment le
long du Maroni et de la Mana. Les autorités civiles ont
tenté de reguler les activités en appliguant la régle-
mentation francaise dans la forét tropicale. Cependant,
elles n'étaient pas du tout préparées et, apres 1904,
les maraudeurs sont toléres par 'administration.

Ne pouvant plus assurer la protection de leurs chan-
tiers et sans le soutien de 'Etat, les propriétaires de
concessions placent leurs terres en « bricolage » : les
maraudeurs, devenus “bricoleurs’, ont désormais le
droit d'extraire I'or mais doivent se ravitailler aux mai-
sons de commerce installées sur site par les titulaires
des concessions qui réecuperent l'or en echange de
matériaux et de vivres. Ce systeme permettait au pro-
priétaire de résoudre a la fois le probleme de la main-
d'ceuvre et la menace des maraudeurs. Il n'a toutefois
pas suffi a enrayer le déclin progressif de I'industriali-
sation de la filiere. La superficie cumulée couverte par
les permis d'exploitation officiels continue elle aussi a
lentement diminuer (Fig. 4 @).

Cette période de brassage des populations a contribue
a I'émergence d'une culture créole dans l'arriere-pays
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Les données historiques sur la répartition de l'activité miniére proviennent de Coudreau (1887), Levat (1902), Bureau (1935).

La distribution actuelle de I'activité miniére a été extraite de jeux de données publics le 30/04/2020 : http://www.guyane.
developpement-durable.gouv.ft/, http://camino.beta.gouv.fr et http://mwww.mineralinfo.ft/.

La carte actuelle montre a la fois les permis délivrés et les permis demandés. Les données sur I'exploitation miniére illégale,
provenant du WWEF, représentent les zones cumulées de déforestation attribuées a I'exploitation miniere illégale entre 2006 et
2008. Les positions des ceintures de roches vertes sont tirées de Vanderhaeghe et al. (1998).
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5- Techniques d'extraction de I'or utilisees en Guyane aprés la Seconde Guerre mondiale

0 Usine flottante Bodinson et dragline de marque American, Crique Roche, Paul Isnard (Compagnie Miniere de Paul Isnard ; Fonds P. Rostan)

guyanais. De nombreux villages, (il y en a eu plus de
300, Fig. 2) ont été construits par une population de
travailleurs miniers estimée a 10 000-12 000 dans
les annees 1920.

Les technigues minieres sont restees longtemps arti-
sanales. Les exploitations artisanales s'appuyaient sur
les ressources de la forét, le bois et I'eau, en mettant
l'accent sur I'exploitation des petites criques alluviales
et des gisements éluviaux (Fig. 1 p 58). Ces derniéres
nécessitaient un certain niveau de gestion de I'eau
afin de garantir une quantité d'eau suffisante pour la
production, parfois en utilisant un petit canal creuse
directement dans le sol. Dans la région de Saul au

Source : The gold, peoples and multiple frontiers of French
Guiana Michel Jébrak, Arnauld Heuret, Pierre Rostan, The
Extractive Industries and Society, 2021.
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centre de la Guyane, les fluctuations périodiques de
l'abondance et de la rareté de I'eau ont transforme
I'exploitation miniere artisanale en travail saisonnier.
Les gites primaires filoniens y ont fait l'objet d'une
exploitation artisanale par la méthode ancestrale de
creusement par le feu. Les éléements du filon de quartz
ainsi abattus etaient ensuite concasses et laves.

Les années d’aprés-guerre

L'épuisement des ressources, tout au moins en regard
des moyens technologigues de I'époque, et les pénuries
d'approvisionnement pendant les guerres mondiales
ont entrainé un déclin inévitable de I'extraction de l'or
(Fig. 3). Elle fut finalement reléguée au rang « d'activité
de subsistance ». La plupart des maraudeurs disparaissent
entre 1920 et 1925, et les villages de l'arriere-pays sont
progressivement abandonneés au profit des villes de la
frange cotiere, au moment de I'exode rural qui marque le
milieu du XX&Me siecle. Le nombre de de petits orpailleurs
individuels diminue de facon drastique pour atteindre
461 en 1961. Le village de Saul, construit par des mineurs
Saint-Luciens, est I'un des derniers vestiges des villages
créoles de l'intérieur guyanais.

Malgré un contexte global plus défavorable, I'exploitation
miniere artisanale sest ainsi poursuivie apres la Premiere
Guerre mondiale. Le faible prix de l'or, fixé par les accords
de Bretton Woods de 1944, n'a toutefois pas justifie
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@ Drague suceuse sur la riviere Awa (2008, Benzdorp ; photographie P. Rostan)

dinvestissements importants pendant une genération.
La technologie a lentement évolué, avec I'amélioration
des moteurs et des pomypes dans les années 1950.
Plusieurs entrepreneurs originaires du Massif central en
France, ou l'or était exploité des I'épogque romaine, ou
de 'empire colonial frangais en Afrique et en Asie du
Sud-Est (Indochine), creent de nouvelles entreprises
avec un certain soutien des autorités locales.
Plusieurs entrepreneurs, investisseurs et sociéetés
minieres ameéricains arrivent en CGuyane apres la
Seconde Guerre mondiale, introduisant de nouveaux
outils, emblématiques de cette époque : les draglines.
Le plus souvent montées sur chenilles (Fig. 5 €)), équi-
pees d'une grue et de godets, elles permettent la
récupération des alluvions en lit vif des rivieres pour ali-
menter une usine flottante. Si ces draglines relancent
I'exploitation des placers, la plupart des entreprises
échouent.

Dans les années 1970, I'activité des entreprises indus-
trielles de taille moyenne est relancée suite a I'aban-
don du taux de change or-dollar et a la forte hausse
du prix de l'or qui l'accompagne. L'exploitation des
placers abandonneés reprend. L'utilisation des pelles
meéecaniques se genéralise sur I'ensemble du terri-
toire guyanais. L’essor des travaux a ciel ouvert avec
des engins de terrassement (pelles mécaniques et
camions) donne un nouveau souffle a la production.
En 1978, les premieres dragues suceuses appa-
raissent, depuis le Bréesil, sur les fleuves guyanais pour
exploiter les alluvions au fond des rivieres, lesquels
avaient eté abandonnées une cinquantaine d'annéees

auparavant. Cette technique avait éeté expérimentée
en Afrique et en Bretagne dans les années 1960.
Ce type d'exploitation sera interdit en 1996 pour des
guestions environnementales.

1990 a aujourd’hui

Deuxieme ruée vers l'or

Aprés 1980, le territoire des Yanomami dans I'Etat
brésilien de Roraima voit naitre plusieurs ruées vers
I'or qui, progressivement, se propagent vers le nord.
La Guyane et les pays voisins se trouvent rapidement
sur la frontiere nord de ce front minier brésilien. Avec
I'arrivee de ces mineurs Brésiliens dits ‘garimpeiros”,
une nouvelle ruée vers l'or s'initie en Guyane.. /9 ‘La
migration des frontieres extractives..” page 68).
Dans le méme temps, les pays européens ont mis en
place de nombreuses politiques et regles encadrant
I'industrie extractive et la mise en place de normes
environnementales. Ces regles, largement accep-
tees en Europe, ont été appliquées a la Guyane fran-
caise, impactant directement les pratiques minieres
historiques.

Les activités minieres sont de trois styles différents :

1 P les petites et moyennes entreprises officielle-
ment reconnues par les autorités. Elles exploitent des
gisements secondaires ou des gisements primaires
altérés et produisent environ 1 tonne d'or par an sur les
placers historiques. Elles font appel a des géologues, a
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Technigues d'extraction de l'or utilisees en Guyane aprées la Seconde Guerre mondiale

des outils innovants et a une main-d'ceuvre essentiel-
lement bréesilienne. Les années 80 ont vu l'introduction
de meéthodes bresiliennes d'extraction de l'or, telles
que les jets a haute pression (fig. 5 @) et les pompes
a gravier. L'or est recupérée a l'aide d'une table équipée
d'un tapis (moquette) et d'une grille en meétal déploye
et le concentré est amalgameé avec du mercure. Cela a
entrainé une reprise de l'activité alluviale qui a atteint
une production d'environ 4 tonnes en 2001. Ces entre-
prises sadaptent a I'évolution de la réglementation de
1996 sur les dragues suceuses et celle de l'interdiction
du mercure en 2006. Les techniques sont d'abord
passées aux méethodes gravimeétriques. Outre une ten-
tative en 1910 sur le site d'’Adieu-Vat, les techniques
de lixiviation, qui utilisent le cyanure pour récupérer
I'or fin du minerai oxydée, ont été appliquées pour la
premiere fois aux gisements pendant la période de
1987 a 1997. L'entreprise Auplata a installé une unite
de cyanuration en 2019.

2 P les grandes entreprises internationales, qui
explorent des gisements importants dans la perspective
d'ouverture de mines a ciel ouvert d'echelle industrielle.
Suite a I'lnventaire Minier réalisé par le BRGM, le gouver-
nement francais a lance un appel d'offres international
pour la prospection. Plusieurs sociétés
minieres internationales, telles que
Cuyanor (Golden Star), Asarco et KWG
(Franc-Or Resources Corp. of Canada),
répondent a l'appel et développent des
programmes d'exploration. Les petites
sociétés vendent leurs projets les plus
prometteurs a quelques grandes socié-
tés, notamment la societé montrealaise
Cambior, fondée en 1986. Cette der-
niere se tourne vers le bouclier guya-
nais, ou la géologie est similaire a celle
du craton supérieur du Canada et ou
elle peut envoyer des géologues fran-
cophones du Québec (1995). La sociéete
recoit trois permis d'exploration dont I'un
sur la Montagne de Kaw, qui prend le
nom de «projet Camp Caiman». A peu
pres a la méme époque, le ministere
francais de I'Environnement s'intéresse
a l'importante biodiversité du secteur
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e Mineurs brésiliens illégaux travaillant des
alluvions avec une lance monitor et une pompe a
gravier (2008, Crique Roche, Saul,

photographie P. Rostan).

de Kaw et la classe comme réserve natu-
relle (1997). Le débat qui s'ensuit oppose
les ecologistes aux industriels. La contro-
verse est résolue politiquement par la
décision du préesident francais de mettre
un terme au projet Camp Caiman en 2008.
Suite a cette crise, les autorités francaises
ont mis en place un zonage du territoire
avec des zones interdites a I'exploitation
miniére et des zones ouvertes avec plus ou
moins de restrictions, via le Schema Dépar-
temental d'Orientation Miniere (SDOM).
La figure 3d illustre la situation actuelle de l'exploita-
tion miniere légale en Guyane. On remarque que la
plupart des permis, en termes de surface, sont des
titres d'exploration. L'exploitation ayant cesse sur la
plupart des plus grandes concessions au cours des
dernieres années, la surface couverte par I'exploita-
tion active est actuellement inférieure aux surfaces
cartographiées sur la figure. En juin 2020, la majorité
des exploitations auriferes est limitée aux gisements
alluvionnaires (environ 75 permis de 1 km? chacun,
dont une trentaine sont alors actifs). La production
annuelle d'or exploité de maniere légale. en Guyane
francaise est passee d'environ 4 ou 5 tonnes au debut
des annees 2000 a environ 1,5 tonne.

3 P I'exploitation miniére illégale, principalement
effectuée par des Brésiliens, est responsable de la
majeure partie de la production d'or (plus de 8 tonnes
par an). L'exploitation miniere illégale a augmenté de
maniéere significative dans les années 1990, consé-
guence de l'immigration brésilienne. L'exploitation
miniere artisanale a connu une résurgence sur le pla-
teau des Guyanes depuis 2000 en réponse a la hausse
du prix de I'or. En 2018, entre 6 000 et 10 000 per-
sonnes travaillaient illégalement sur environ 700 sites

0 Exploitation alluvionnaire moderne montrant une pelleteuse, une pompe a
gravier, un crible a barreaux ("grizzly") et un tapis d'or (2007, crique Boulanger ;
photographie P. Rostan).



LE BOUCLIER GUYANAIS,

UNE GRANDE VARIETE DE MINERAIS DISPONIBLES

Au moins 32 minerais différents ont été identifiés sur le Bouclier Guyanais. La plupart était déja connue
des 1950. Les réserves minérales associées sont significatives a I'échelle mondiale, notamment pour la
bauxite, le fer, le kaolin, le cuivre, I'étain, la fluorine, l'or, le zirconium et la potasse.

A titre d'exemple, le Suriname a été le plus important producteur mondial de bauxite dans le monde
pendant la seconde guerre mondiale. En 2015, le Brésil produisait 18% du minerai de fer dans le monde,
mMais aussi 9% de I'étain et 6% du manganése. L'or constitue, avec plus de 1% de la production mon-
diale, un produit d'exportation significatif, exploité tant par des groupes industriels que par des mineurs

artisanaux légaux et illégaux.

Source : Les mines du Bouclier guyanais : esquisse historique et métallogénique - Michel Jébrak, Salomon Kroonenberg, Arnauld

Heuret, 2020.
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d'extraction d'or dans la forét amazonienne de Guyane
(Fig. 4 @). Les commanditaires sont souvent des
commercants opéerant a partir des villes frontalieres
brésiliennes le long du fleuve Oyapock. Des réseaux
clandestins fournissent aux mineurs du Mmatériel et
des denrees alimentaires brésiliennes en amont, le
long des fleuves Approuague et Oyapock et de leurs
affluents

Les autorités francaises et les ONG utilisent la téle-
détection pour cartographier l'activité miniere ille-
gale en recherchant des preuves de déforestation
(Fig. 3d). Les terres affectées couvrent une zone plus
vaste et plus étendue que les permis legaux. En outre,

I'exploitation miniere illégale affectent également
des endroits ou I'exploitation miniere est restreinte ou
interdite c'est-a-dire des zones ou des enjeux Mmajeurs
de préservation de la biodiversité ont généralement
été identifiés, maximisant limpact environnemental.
Depuis 2008, 'armeée francaise poursuit les travailleurs
brésiliens illégaux dans le cadre de l'opération HAR-
PIE, les obligeant a changer d'approche, a adopter de
nouvelles technologies minieres (éclairage, ventilation,
etc.) et a developper des travaux souterrains sur les
gites filoniens en utilisant des puits et des galeries. En
2019, 10 % des sites auriferes exploitent des gisements
primaires par puits.
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LA MIGRATION DES
FRONTIERES EXTRACTIVES
DANS LE BOUCLIER GUYANAIS

Le concept de “frontiére” a été initialement théorisé en 1893 pour décrire la migration
des colons ameéricains vers I'Ouest. Avec I'émergence d’'une poussée pionniere dans la
région amazonienne, a partir des années 1940, des frontiéres extractives voient le jour
et se déplacent au gré de lI'exploitation miniere.

« La diversité des modes
d'exploitation miniere
développeés par les pays
du Bouclier guyanais
illustre différents

types de compromis
entre léconomigue

et la protection
environnementale

: chaos politique au
\Venezuela, laissez-faire
au Guyana, diversification
au Suriname, protection
environnementale et
dépendance a la France
hexagonale en Guyane
francaise. »
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Dans le Bouclier guyanais, la frontiére extractive
progresse depuis le centre du Brésil vers le nord
et les espaces amazoniens...

bine deforestation, creation

dinfrastructures, ouverture de
mines, et développement de l'éle-
vage et de l'agriculture. Elle débute
avec le boom minier du Minas
GCerais a la fin du XVII¢ siecle. On
y produit presque la moitié de l'or
et des diamants dans le monde
aux XVIle et XVIIIe siecles. En 1719,
les chercheurs d'or sont au Mato
GCrosso. C'est la base de la migra-
tion vers 'Amazonie. A partir de
la deuxieme guerre mondiale, le
front minier se dessine plus claire-
ment du fait d'un développement
industriel affirmé. Les ressources
en metaux ferreux et de base
sont exploitées par d'importants
groupes miniers. L'entreprise Vale
(anciennement Companhia Vale
do Rio Doce) est etablie en 1942
suite a l'accord Breésil-USA visant a
assurer I'approvisionnement des
Etats-Unis et de la Grande-Bre-
tagne en fer. Elle met en produc-
tion le district ferrifere de Carajas
en 1985, ce qui va propulser I'en-
treprise, privatisée en 1997, parmi
les plus grandes compagnies

‘ a frontiere brésilienne com-

mondiales.

L'acces direct aux capitaux étran-
gers en Amazonie brésilienne,
longtemps interdit, s'ouvre avec
les politiques neolibérales, mais
reste fortement contrélé par 'Etat
brésilien. En avant et parallele-
ment au front minier industriel,
les artisans progressent par une
série de ruées pour l'or, le platine,
les pierres précieuses ou la cassi-
térite (minerai d'étain). L'un des
plus méediatiques a été celui de la
Serra Pelada en 1979, qui a mobi-
lisé plus de 20 000 personnes.

On a pu affirmer que l'activite
miniere en Amazonie s'était
montrée vigoureuse, expan-
sive, rentable, compétitive au
niveau international, attirant
des capitaux privés, nationaux
et étrangers, souvent associés a
un investissement public. C'est
un point qu'il serait aujourd’hui
difficile de defendre en France,
au regard d'un souci accru de
conservation de la forét tropi-
cale dans un contexte de chan-
gement climatique.
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..et depuis la cote atlantique des Guyanes vers l'intérieur du continent

u coté caribéo-atlantique,

’Ies premieres mines d'or et

de cuivre se développent
au Venezuela au XVII¢ siecle. Elles
financent la révolution de Simon
Bolivar (1783- 1830). Le dévelop-
pement est plus lent dans les
GCuyanes, mais les mines y jouent
un réle économique et politique
déterminant. La premiére ruée
vers les placers auriferes déemarre
avec des capitaux occidentaux
et se produit vers le milieu du
XIXe siecle dans un contexte ou
les territoires restent mal définis.
L'essentiel des espaces miniers est
rée-englouti progressivement par
la forét a la fin de I'étalon-or, dans
les années 1930.
Cependant, dés la Premiere Guerre

mondiale et surtout apres la
seconde, les Ameéricains veulent
sassurer d'un approvisionnement en
fer. en manganese et en bauxite par
l'exploitation de gisements le long
de la cote atlantique, entre le sud du
Venezuela et le nord du Bresil. Ces
activités industrielles sont a l'origine
du developpement économique
des Guyanes, sauf en Guyane fran-
caise ou I'Hexagone investit plutot
dans le secteur tertiaire. Un front
pionnier migre vers le sud du Vene-
zuela. A partir de 2000, l'origine des
capitaux se diversifie avec l'arrivée de
groupes miniers russes et chinois.

Depuis 30 ans, avec la hausse du
cours de l'or, les exploitations ont
repris de maniere plus diversifiee,
combinant exploitations auriferes

industrielles et artisanales, légales
ou illégales. La diversité des modes
d'exploitation miniere développés
par les pays du Bouclier guyanais
illustre différents types de compro-
mis entre les enjeux économiques
et ceux de la protection environ-
nementale : chaos politique au
Venezuela, laissez-faire au Guyana,
diversification au Suriname, protec-
tion environnementale et dépen-
dance a la France hexagonale en
Cuyane francaise. Aujourd'hui, les
frontieres extractives guyanaises et
brésiliennes se rapprochent l'une
de l'autre, marquées par les migra-
tions, en partie clandestines, des
garimpeiros brésiliens.

UN BREF APERCU DU CONCEPT DE FRONTIERES

Billington en 1966 a défini la frontiéere commme «une région géographique adjacente aux parties
non colonisées du continent dans laquelle un faible ratio homme-terre et des ressources naturelles
inhabituellement abondantes et inexploitées offrent une opportunité exceptionnelle d’amélioration
sociale et économique aux petits propriétaires».

C'est cependant Turner (1893) qui établit la définition originelle : “Le concept de «nationalisation de
I'espace» est considéré comme la transformation des «espaces sauvages» en espaces civilisés, un pro-
cessus inévitable mais souhaitable. Les notions de conquéte et d'assujettissement des zones périphéeriques
et de «nationalisation de I'espace» constituent le coeur du concept, de méme que la conviction que ces
régions frontalieres sont sous-utilisées, sous-peuplées et sous-civilisées.
Walter Prescott Webb (1952) a élargi le concept, en commencant par les nouvelles terres découvertes
par Christophe Colomb et en terminant par la fermeture des frontiéres a la fin du XIX® siécle”.

Cependant, la théorie de la frontiére de Turner-Webb est vite dépassée. Etant donné que la conquéte des
Ameériques a eté destructrice pour I'environnement et les peuples autochtones, Verbrugge et Geenen
(2019) affirment que les frontiéres résultent d’actes de colonialisme plutét que de I'expansion de la
«civilisation» sur des terres «inutilisées» ou «barbares».

Les changements qui se sont déroulés a I'échelle mondiale depuis le début des années 1990, notam-
ment la mondialisation, ont exigé une nouvelle interprétation académique du concept de frontiere.
L'émergence d'une nouvelle vague de matieres premiéres en réponse a l'essor de I'économie asiatique
a provogqué un changement structurel dans l'industrie miniere et une forte augmentation du nombre
et de lintensité des conflits liés a I'exploitation miniére, en particulier le long des frontieres des zones
peu peuplées, telles que le Sahel, 'Arctique et Amazonie. La notion méme de frontiére est passeée d'un
concept historique et géographique a des processus multiformes en cours dans les zones d'extraction
contemporaines, mobilisant les sciences economiques, politiques et sociales.
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LEVOLUTIONDE
LA FRONTIERE MINIERE
EN GUYANE FRANCAISE

Depuis I'époque de Christophe Colomb, 'Amérique du Sud est le continent ou
I'exploitation miniere a été la plus préeéminente. Celle-ci a joué un rbéle majeur

dans le développement économique, menant a des conflits centrés autour des
matieres premieres. Toutefois, la Guyane francaise reste une exception a ce paysage.

Sur ce territoire minier singulier, la frontiere des matieres premieres s'est étendue
géographiquement mais ne s'est jamais approfondie - c'est-a-dire qu’elle n'a pas évolué
vers l'industrialisation, ni développé de liens étroits avec des régions plus densement
peuplées et ayant acces aux marchés internationaux.

« La difficile pénetration
de la forét amazonienne,
la longue saison des
pluies, les défis du
commerce cotier

et l'acces difficile a
larriere-pays sont
autant d'obstacles

a lexploration et a
lexploitation miniere. »
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En Guyane frangaise, la frontiére miniére
s’est étendue a deux reprises depuis le milieu

du XIXe siecle...

En un seul front, vers I'ouest
puis vers le sud lors du premier
cycle de I'or en Guyane
L'exploitation des matieres pre-
mieres a commence par les gise-
ments d'or de I'Est de la ceinture
de roches vertes du Nord avant
d'en atteindre la partie ouest. Elle
s'est étendue vers l'arriere-pays,
dans la ceinture de roches vertes
du Sud, produisant les premiers
«ilots miniers» dans la forét tro-
picale, accessibles par les grands
fleuves. Cette période a été une
phase charniére caractérisée par
le brassage de populations d'ori-
gines ethniques diverses qui par-
tageaient le réve de I'Eldorado.

En un double front, I'un vers

le sud, I’autre vers le nord, lors
du deuxiéme cycle de I’'or en
Guyane

Au nord de la Guyane, I'exploration
et la production ont été le fait de
petites et moyennes entreprises.
Les importants investissements
nord-américains ont permis la
caractérisation de gisements
d'or de dimension internationale
Mmais jamais mis en exploitation
(Camp Caiman, Montagne d'Or,
Esperance).

Au Sud de la Guyane, la frontiere
extractiviste a été un temps, dans
les années 1990, portée par les
Bushinenge locaux, déja présents
dans la partie supérieure du fleuve
Maroni et, de maniere plus conti-
nue, par l'infiltration des garimpei-
ros bresiliens.

Ces deux fronts contribuent rela-
tivement peu au développement
économique du territoire, car ni
I'Etat ni les composantes de la
population locale ne soutiennent
pleinement le premier, et le second
est essentiellement illegal.

.. mais elle ne s’est pas
approfondie

L'absence de développement
minier en Guyane, ou pour
reprendre l'approche de Moore
(2010), la « superficialité « de la fron-
tiere des matieres premieres, résulte
d'une combinaison de facteurs :

» des conditions environnemen-
tales défavorables

Apres 1920, la frontiére extractive

s'est désintégrée, revenant a son

état naturel initial. La population a

diminué. Cette situation peut étre



expliquée par la difficile péenétra-
tion de la forét amazonienne, la
longue saison des pluies, les défis
du commerce cotier et l'acces
difficile a I'arriere-pays, qui sont
autant d'obstacles a I'exploration et
a I'exploitation minieres. De nom-
breuses technologies importées
d'Afriqgue de I'Ouest par les ingée-
nieurs francais ont echoué parce
qu'elles etaient inadaptées a I'en-
vironnement hostile.

De ce fait, la premiere ruée vers l'or
N'a pas eté suivie par l'installation
d'agriculteurs qui auraient permis de
mailler le territoire. Les sites miniers
isolés ont souffert du manque de
liens physiques et économigues avec
les régions cotieres. Bien que plus
développées, les régions cotieres
N'avaient pas non plus les capacités
humaines, techniques et financieres
pour soutenir une industrie a l'inté-
rieur des terres.

En outre, la France ne pouvait pas
controler entierement le territoire
et assurer la protection contre les
maraudeurs. La France hexagonale
est davantage occupee par les ques-
tions européennes a partir de 1914.

P Un systéme politique piloté
par Paris

Jusqu'en 1946, la Guyane était
géree par les autorités francaises
en tant que colonie, ce qui aurait
dU constituer un avantage concur-
rentiel pour le territoire, avec un
systeme juridique de qualité et
un acces facile aux ressources
humaines et financieres. Cepen-
dant, les données empiriques
concernant les anciennes colonies
francaises, notamment en Afrique
et en Asie de I'Est, suggerent
gu'elles ont généralement souffert
du protectionnisme commercial,
de l'enracinement des institutions
mercantiles et du droit civil, ainsi
que d'une centralisation du pouvoir
a Paris. Ce qui a limité le dévelop-
pement. La Guyane francaise n'a
pas fait exception.

P Un isolement du territoire
par rapport a ses voisins

Le dernier parametre qui controle

I'eévolution de la frontiere extrac-

tive est l'unicité et lisolement de

la Cuyane. Elle est de loin le plus

isolé des territoires du plateau des
Guyanes et son economie est plus
étroitement liée a I'Europe. Cette
forte dépendance a I'égard de Paris
et de Bruxelles reduit la nécessité
d'un développement autonome
en Cuyane, et donc la nécessite
d'une frontiere extractive efficace.
La Guyane se distingue ainsi fonda-
mentalement de ses voisins. Malgré
la reprise du cours de l'or a la fin
de la période de Bretton Woods en
1973, ni les compagnies miniéres
internationales, ni les groupes
miniers nationaux francais n'ont
jamais investi de maniere signifi-
cative en Cuyane.

De plus, une des principales spéci-
ficités de la Guyane est que les divi-
sions et les hiérarchies politiques et
administratives ne correspondent

+ GARIMPEIROS
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pas a la situation sur le terrain. Dans
le Nord de la CGuyane, la politique
miniere est principalement régie
par les autorités métropolitaines a
Paris. La politique protectionniste
de longue date de la France vis-a-
vis des investissements etrangers
a ainsi joué un réle majeur dans la
limitation du développement des
mines industrielles. Dans la partie
Sud, l'occupation du territoire par
des mineurs illégaux est liée a la
tres faible présence d'entreprises
miniéres. A des fins de protection
de la biodiversité, la création du
Parc amazonien de Guyane en
2007 s'est effectivement accom-
pagnée d'une interdiction de l'ex-
ploitation miniere sur la majeure
partie des gisements de la ceinture
de roches vertes du Sud.

Chercheurs clandestins d’or qui s’infiltrent le long de la ceinture de roches vertes
du sud. Les migrations brésiliennes en Guyane doivent étre interprétées dans une
perspective régionale, celle d’'une progression vers le nord a partir du front brésilien.
Cela pourrait étre comparé a la frontiére artisanale en Afrique de I'Ouest

En conclusion,

Malgre plusieurs tentatives, I'industrie aurifere n'a jamais atteint les
standards modernes de production. La Guyane francaise illustre
ainsi le caractere visqueux de la frontiere des matieres premieres
dans les foréts tropicales denses, par opposition a la fluidité du
développement minier dans les déserts ouverts. Dans un tel
contexte, la gestion a distance du développement économique
par la France n'a pas aidé au développement des infrastructures,
qui sont essentielles a la fois a I'élargissement et a l'approfondis-
sement de la frontiere, en particulier dans un territoire continental
couvert de foréts tropicales. Aujourd'hui, alors que les enjeux de
préservation de la biodiversité sont devenus prééminents, la ques-
tion du devenir du front minier sud, alimenté par une exploitation
illegale, ne réepondant a aucune forme de normes, notamment
environnementales et sans aucun bénéfice pour le territoire, reste

en suspens.

SOURCE:

® The gold, peoples and multiple frontiers of French Guiana Michel Jebrak,

Arnauld Heuret et Pierre Rostan
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VERS UNE OBJECTIVATION

DES ENJEUX DE LEXPLOITATION
DES RESSOURCES AURIFERES
EN GUYANE FRANCAISE :
EXPLOITATION MINIERE,
PROTECTION DE
LENVIRONNEMENT ET
DEVELOPPEMENT HUMAIN

Une étude d"objectivation des enjeux de I'exploitation aurifere en Guyane est en cours.
Coordonnée par Francois-Michel LE TOURNEAU (laboratoire PRODIG / CNRS) et Arnauld
HEURET (laboratoire Géosciences Montpelliers / Université de Guyane) et financée

par la Collectivité Territoriale de Guyane, la préfecture de Guyane et le Ministéere de la
Transition Ecologique et de la Cohésion des Territoires et débutée au 1° juillet 2023, elle

est menée par Jerome FRESNEAU, docteur en Géographie.
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La question miniére en Guyane,
un manque de consensus

epuis plus de vingt ans et
apres deux rapports par-

lementaires et une com-
mission d'enquéte, la question
miniere en Guyane francaise, et la
politique ou les politiques a appli-
guer en la matiere, est I'objet de
polémiques presque constantes
et d'épisodes de crise. Les débats
portent notamment sur l'enjeu de
savoir quel pourrait étre le gain des
populations locales (habitants des
communes concernées, population
guyanaise en général) dans l'auto-
risation ou linterdiction d'activites
d'exploitation aurifere. La situation
actuelle est marquée par la conti-

nuation de I'exploitation illégale
par les garimpeiros malgré la pres-
sion portée par le dispositif de LCOI
(Lutte contre lorpaillage illegal), le
refus de grands projets industriels
malgre leur instruction initiale et
des épisodes judiciaires divers
autour de l'exploitation artisanale
ou semi-industrielle légale.

Le manque actuel d'un consen-
sus permettant de stabiliser une
politique miniere en Guyane fran-
caise, encadrant la filiere légale et
réduisant les impacts de la filiere
illegale semble patent depuis plu-
sieurs années. |l s'est manifeste


https://adobestock.com

lors de plusieurs épisodes comme
les débats sur des grands projets
industriels (Montagne de Kaw ou
Montagne d'or), les controverses
recurrentes sur l'efficacité du dis-
positif de lutte contre l'orpaillage
illegal ou bien les contestations
judiciaires sur l'activité des entre-
prises locales. Certains acteurs
pointent globalement la déficience
de I'Etat dans la persistance de I'ac-
tivité illégale, d'autres insistent au
premier chef sur la protection de
I'environnement, d'autres encore
souhaitent privilégier le dévelop-
pement économique et humain
en Guyane francaise. De son cote,
I'administration lutte contre les
activités clandestines avec les
moyens alloués et tente de faire
respecter un cadre reglementaire
de plus en plus contraignant mais
dont l'adaptation au contexte local
peut étre questionnée. Au-dela
des divergences, tous les acteurs
du dossier partagent le constat
d'une situation intenable, mais les
facteurs d'évaluation de celle-ci et
les objectifs des actions engagées
restent a mieux definir. Dans ces
débats, la population guyanaise
est souvent prise a téemoin, mais la
guestion de Iui fournir une infor-
mation objective pour fonder ses
choix est peu adressee.

Depuis le premier rapport

sur l'or en Guyane...

Une grande partie des positions
tenues par les difféerents acteurs
en présence se base sur les rap-
ports de la députée guyanaise
Christiane Taubira, divulgués en
2000 et 2010. Le premier, inti-
tulé « L'or en Guyane », dressait
un état des lieux sans concession
de l'exploitation aurifere dans
le territoire. Ses conclusions ont
éte fondatrices pour la réflexion
politique qui a émergée alors, car
elles amorcerent l'appropriation
des enjeux liés a I'exploitation
aurifere, appelant ses représen-
tants a contribuer activement
a la formulation et a la mise en
ceuvre de la politique qui y est
préefiguree. Ses recommanda-
tions placaient I'extraction de
l'or « au centre d'une stratéegie
de développement durable » et
voyaient, dans la démocratisation
des connaissances liees a l'or, le
moyen « d'établir un lien, légitime,
salutaire et fecond entre l'activite

aurifere et la société guyanaise » a
la condition que les « désordres »
soient maitrisés. Le rapport de
2010, lui, constatait que les 28
recommandations formulées en
2000 n'avaient pas eté dument
mises en place et évaluées et |l
appelait a consolider les cadres
juridiques et économiques autour
de l'activité. Sous un angle diffe-
rent, le rapport rendu le 21 juillet
2021 par les députés de la com-
mission d'engquéte sur la lutte
contre l'orpaillage illégal a renou-
velé les conclusions précédentes
et appelé a une « mobilisation
générale de I'Etat, des collectivités
territoriales et de la sociéete civile
pour contrer l'orpaillage illegal
et favoriser un développement
économique durable pour la
Guyane », soulignant le potentiel

— RECHERCHE

autant que les nuisances liées a
I'or, objet, selon les députés, d'un
véritable pillage.

.. la situation n’a pas évolué
Plus de vingt ans apres le premier
rapport, la reflexion politique ne
semble toujours pas avoir abouti a
un consensus : 'opposition entre
les partisans et les opposants a I'ex-
ploitation aurifere legale perdure
et le traitement de l'orpaillage
clandestin est repoussé dans l'es-
carcelle de I'Etat sans autre vision
que la dimension répressive. Dans
ce contexte, les ressources auriferes
semblent desservir la Guyane fran-
caise plutdt que de la servir comme
atout stratégique. Enfin, la dimen-
sion d'implication des populations
locales dans le débat n'a pas été
beaucoup développée.

Le pillage d’'une ressource de valeur

| résulte de cet état de fait une double stagnation. D'un coté, la lutte

contre l'orpaillage illégal plafonne dans son efficacité parce qu'elle

rencontre les limites des moyens alloués, qui doivent composer avec
toutes les autres priorités, et parce que la réponse judiciaire Napparait
pas comme une solution suffisante a ce qui ressort d'un phénomene
économique et social transfrontalier, méme si elle en traite les aspects
délictueux. D'un autre cote, la filiere d'exploitation légale ne décolle pas,
souffrant toujours d'une perception soupgonneuse de la part de l'opinion
publique, parfois basée sur des faits averes, et de I'oscillation des poli-
tiques a son encontre, bien montrée dans les dossiers de grandes mines
industrielles. En I'absence d'un cadre réeglementaire et politique stable,
il est difficile d'attirer des investisseurs ou de rassurer les détracteurs de
I'exploitation de l'or. Il est aussi difficile pour les populations d'avoir une
vision claire des enjeux en termes de retours (fiscalité, emploi, etc.) mais
aussi en termes d'impact potentiel (sur le cadre de vie, sur l'environne-
ment, etc)).

La faiblesse de I'exploitation légale a I'heure actuelle nN'empéche pas un
vif débat public a son sujet, particulierement animé quand il traite de
projets de grande dimension ou des méthodes employées. Il existe des
initiatives concretes transverses favorisant le partage des savoirs (licence
professionnelle VALORESS, Péle Technique Minier de la CTG) et une
implication des représentants de la société civile dans les décisions (via
commission des mines). Mais, globalement, la réflexion politique n'est
pas aboutie et aucun consensus N‘émerge sur la place a donner a lI'ex-
ploitation aurifere. Or, c'est de cette harmonie de vue dont a besoin le
territoire pour permettre a ses habitants et a la communauté nationale
de décider s'ils veulent oui ou non tirer parti de leur patrimoine aurifere,
ou tout au moins en limiter les conséquences néfastes.

Trois positions extrémes semblent aujourd'hui coexister en Guyane fran-
caise, qui, toutes, doivent étre examinées pour evaluer leur réalisme, leur
rapport colt/bénéfice et les compromis envisageables. La protection
totale de l'environnement se heurte a I'extréme difficulté et au colt du
contréle, au point que le rapport Taubira de 2000 constatait que le fait
qu'il y ait de l'or en Guyane francaise impliquait qu'il serait extrait d'une
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— RECHERCHE

"Globalement, la réflexion
politique n'est pas close
et aucun consensus
néemerge sur la place a
donner a l'exploitation
aurifere. Or, c'est de cette
harmonie de vue dont a
besoin le territoire pour
permettre a ses habitants
et a la communauté
nationale de décider s'ils
veulent oui ou non tirer
parti de leur patrimoine
aurifere.
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maniere ou d'une autre. L'ouverture totale a I'exploitation miniere sous
couvert de recherche de croissance économique, elle, n'est pas plus
possible du fait de I'importance des dispositifs de protection de l'environ-
nement, des attentes de la population, tant en France hexagonale qu'en
Guyane francaise ou des engagements internationaux pris dans le cadre
des COP Climat ou Biodiversité. Enfin, le laisser-faire qui caractérise le
VOisin surinamais n'est pas non plus envisageable si 'on considere que les
lois de la Republique s'appliquent sur 'ensemble du territoire national.
Bien que les trois représentations présentées ici soient tres simplifiees,
elles montrent a quel point le débat semble aujourd’hui blogué.

Une réflexion neutre et objective
pour aboutir a un consensus

our denouer plutét que de
)trancher ce noceud gordien,

et faisant eécho a la « mobili-
sation générale » demandée dans
le rapport Serville, il semble qu'une
premiere etape pourrait consister
en une objectivation des enjeux
lies aux ressources auriferes afin
d'en proposer une vision actua-
lisee (a titre d'exemple, le cours
de l'or aujourd’hui n'est plus celui
du debut des annees 2000) dans
laquelle les interdépendances
entre les différentes dimensions
seraient soulignées et, dans la
mesure du possible, quantifiées.
Sur la base de ces informations, la
déliberation collective incluant de
la maniere la plus large possible la
population locale pourrait se tenir
de maniere plus efficace, et abou-
tir in fine a un consensus large qui
conclurait a terme le débat public
sur les possibilités et modalités
de lI'exploitation de la ressource
aurifere de Guyane francaise et
sur les stratégies de controle et de
lutte contre l'orpaillage illégal.

L'objectif est de proposer une ana-
lyse objective de la situation per-
mettant d'initier et d'alimenter la
réflexion au niveau politique. Cette
réflexion vise donc a recenser l'en-
semble des connaissances dispo-
nibles sur le sujet afin de répondre

a une série de questions soulevees
par les débats sur I'exploitation de
la ressource aurifere guyanaise. Se
faisant, I'étude doit proposer des
éléements qui permettront aux dif-
férentes institutions de débattre
et formaliser une politique, et d'en
tirer une strategie et des mises en
ceuvre opérationnelle. Aujourd’hui,
ce processus semble manquer et
se conformer a des schemas mis en
place il y a pres de deux décennies
(comme l'urgence de la répression
dans le cadre de la LCOI). L'enjeu
est donc de proposer une prise de
recul par rapport aux enjeux imme-
diats et un éclairage extérieur qui
illumine les differents elements
SOuUs une autre perspective. L'in-
tention est de donner des sub-
sides a la réflexion politique et de
créer une unité d'analyse entre les
parties prenantes afin que toutes
disposent des mémes éléments
objectifs pour se positionner.

Les éléments qui constitueront
la matiere de cette etude seront
recueillis aupres de toutes les insti-
tutions qui ceuvrent sur la question,
ainsi que par des interviews aupres
des responsables et personnes
clés. Le rapport proposé sera donc
une synthese de I'ensemble des
connaissances disponibles a ce
jour.



— RECHERCHE

LE PROJET ECLAT POUR
ETUDIER LES CONTAMINANTS
METALLIQUES DES ROCHES
EN GUYANE FRANCAISE

Processus contrdlant la dynamique
environnementale et les impacts sociétaux

des contaminants géogéniques et anthropiques
des métaux traces en Guyane francaise

Avec les activités anthropiques telles que I'extraction

de l'or, la quantité de polluants libérés dans
I'environnement augmente et impacte la société
humaine. Il apparait indispensable de quantifier la
présence des métaux traces et métalloides (mercure,
plomb, arsenic..), éléments chimiques potentiellement
toxiques, leur origine geogénique (naturellement présent
dans les roches et sols guyanais) et/ou anthropique, et
de comprendre les processus qui accompagnent leurs
passages éventuels de la roche aux sols puis aux eaux de
surface, et éventuellement aux chaines trophiques. C'est
I'objectif du projet ECLATM,

Ce projet se base sur les collaborations, entamées depuis
plusieurs années, de certains membres du projet. Il
fusionne les nombreuses discussions scientifiques entre
differentes communauteés travaillant sur les aspects plus
géogéniques et/ou anthropiques et des demandes des
acteurs sociaux.

Il sappuie sur les discussions réalisées lors du workshop
«Latérites, sols et mines»P1 (12 et 13 décembre 2022)
réalisé au sein de I'Université de Guyane.

[1] Le projet ECLAT est financé par I'agence nationale de la recherche (ANR)
(2024-2027), I'équipe multidisciplinaire regroupant 6 universités francaises et
une trentaine de scientifiques. menée par Cécile Gautheron (ISTerre, Université
Grenoble Alpes) et a laquelle I'Université de Guyane est associée

[2] https://www.isterre.fr/french/actualites/agenda-scientifique/
article/workshop-laterites-ss-et-mines.html

Photo : Cerae - adobestock.com
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Des composants toxiques libérés lors de I'orpaillage

[ n Cuyane, le paysage a été fortement modifié depuis
— plus de 60 Ma (millions d'années) en raison de la
L mise en place d'un climat tropical aux fortes oscil-
lations, en particulier au cours des derniers Ma incluant
I'Anthropocene. Des millions d'années d'action de ce cli-
mat ont entraine une altération intense des roches dures
dites cristallines dont celles de la ceinture de roches vertes
contenant de l'or. Lors de l'altération intense, certains élé-
ments chimigues dont les nutriments vont étre lessivees
et d'autres saccumulent et forment de phases mine-
rales secondaires comme la kaolinite et des oxydes et
hydroxydes de fer et d'aluminium principalement. Cette
couche altérée qui peut atteindre une centaine de métres
d'épaisseur est appelée latérite’ ou ‘bauxite’ si elle contient
encore plus daluminium. Ce sont les oxydes de fer qui
vont donner la couleur rouge aux latérites et aux bauxites.
Les métaux saccumulent également dans les profils late-
ritiques et des placers car ils sont tres peu solubles. En
particulier, en Guyane, la couverture latéritique, qui setend
sur la quasi-totalité du territoire a accumulé, d'un coté, des
minéraux d'intérét économique (or, notamment) mais,
également, d'un autre cote, des niveaux élevés de meétaux
et métalloides geogéniques potentiellement toxiques

(par exemple Hg, Pb et As). Leur stabilité relative dans
les couvertures latéritiques est aujourd’hui perturlboée par
I'élimination de la végétation due aux activités humaines
dites anthropiques (extraction légale et illéegale de l'or, agri-
culture, urbanisation et, plus genéralement, déforestation)
et aux consequences associees aux forcages climatiques
(inondation et glissements de terrain, par exemple).
Outre la contamination par le mercure, documentée
depuis quelques décenniest®l une problématique plomib
émerge depuis peu. A I'échelle du territoire, ce dernier
est responsable de lintoxication d'environ 30% des enfants
ameérindiens, tandis que le mercure entraine des restric-
tions de consommation de poisson pour réduire son
assimilation, sous forme de monomeéthylmercure, par les
populations locales. La pollution aux métaux suscite l'in-
quiétude des agences de santé publique et du gouver-
nement francais quant a son impact societal et sanitaire
(2 https/Mmw.guyanearssante fr/metaux-lourds).

[3] «Nitschke N, Guédron S, Tessier E, Tisserand D, Campillo S,
Amouroux D. (2024). Evaluation of the Hg Contamination from
Gold Mining in French Guiana at the Watershed Scale Using Hg
Isotopic Composition in River Sediments. ACS ES&T Water»

Mieux estimer le risque pour les écosystémes et I'exposition des populations

i le role de l'exploitation de I'or dans la contami-

nation par le mercure est bien documenteé, le

caractére geogéenique de cet éléement chimique
reste, comme pour les autres metaux traces et meétal-
loides, encore relativement peu étudié. C'est en realité
I'ensemble des processus physico-chimiques qui accom-
pagnent le passage de ces contaminants de la roche
cristalline a la latérite puis aux sols puis aux eaux de sur-
face et éventuellement aux chaines trophiques, ainsi que
les rapports entre les sources geogeniques naturelles et
anthropiques qu'il reste a contraindre pour comprendre
les risques de contamination des systemes aquatiques
et des populations locales (Fig. 1).

Les fleuves guyanais traversent des contextes géolo-
giques similaires mais différent dans la quantité et la
qualité de l'eau liées a l'occupation humaine et aux acti-
vités minieres passees et présentes. Le fleuve Maroni, qui
constitue la frontiere naturelle avec le Suriname, traverse
une zone densement peuplée et se caractérise par un
débit d'eau élevé. Le fleuve est fortement impacte par les
activités (il)legales d'exploitation de I'or a petite échelle
menees sur les rives et les affluents des deux cotes du
fleuve. En revanche, la riviere Mana se caractérise par un
débit d'eau plus faible et une teneur élevée en matieres
organiques. Les bassins versants des deux rivieres ont
éte l'objet des différentes ruées vers I'or que connait la
Guyane depuis le milieu du XIXe siecle.

Les principaux résultats du projet ECLAT seront de fusion-
ner, pour la premiere fois, un ensemble de disciplines
pour étudier le transfert et les mécanismes de trans-
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fert de metaux et metalloides a differentes echelles de
temps et de communiquer les resultats et les impacts
sociétaux a la population vivant le long des fleuves, et
aux agences locales en utilisant une approche Mul-
tidisciplinaire (géographie, géologie, géochronologie,
geochimie, minéralogie, chimie de I'environnement,
sociologie, science de la communication).

Les échelles de temps examinées dans le cadre de cette
étude sont les suivantes : e I'échelle des temps géo-
logiques (million a la centaine d'années), avec I'étude
du transfert de métaux et métalloides depuis la roche
cristalline vers la latérite et le sol. @ L'échelle de temps
historique depuis la premiére ruée vers l'or. @ L'échelle
saisonniére, en comparant le devenir des métaux et
meétalloides pendant les saisons humides et seches, ou
le débit et la chimie des rivieres peuvent changer radi-
calement. e Enfin I'échelle de temps quotidienne au
cours de laguelle les changements biogeochimiques
se produisent avec les changements hydrologiques, les
gradients physicochimiques et la productivité biologique
dans les eaux et les sediments.

Ainsi, le projet ECLAT documentera les chaines d'ac-
cumulation, de libération et de devenir des métaux et
meétalloides des latérites, aux sols et aux hydrosystemes
par une approche multidisciplinaire pour intégrer ces
observations a court et a long terme.

Les conclusions de ce projet seront essentielles pour
ameéliorer le transfert d'information vers la population
locale et pour contribuer au renforcement de la forma-
tion des acteurs de la population guyanaise sur la pol-
lution par les métaux et métalloides.


https://www.guyane.ars.sante.fr/metaux-lourds

1 . Processus de dynamique environnementale
L2

SOURCE

WATER FLOW

FRESH WATER

2 . Organisation du projet ECLAT

Illustrant I'équipe
multidisciplinaire et les
principaux groupes de travail
ainsi que les taches par ordre
d’'implication,

Sur cette carte de la

GCuyane figurent les sites
d’échantillonnage (carrés
jaunes et bleus), ou les sols
latéritiques et ferralitiques,
I'eau (W) et les sédiments
(Sed) seront collectés. Des
sites de « surveillance »
supplémentaires (petits
cercles jaunes) seront
échantillonnés (sol, eau, et
sédiments) pour compléter
la carte géochimique sur les
deux bassins versants.

Couvertures lateritiques :

» Accumulation géogénique
demétaux et métalloides

» Erosion ou transport
de métaux a I'état de traces

» Cr, Cd, Pb, Hg, métaux...

L'écoulement de I'eau dans
les ruisseaux et les riviéeres :

» Stabilité des colloides

» Complexation des métaux
et adsoprtion

» Biominéralisation

» Cr, Cd, Pb, Hg, métaux...
+ anthropogenique Hg, Pb...

Interface sédiments/eau:

» Respiration microbienne
de la matiére organique

» Réduction des oxydes de Mn/Fe
et des métaux traces sensibles
a l'oxydoréduction

» Enfouissement ou
remise en suspension
des sédiments

— RECHERCHE

Pour répondre a cette question,

la Guyane apparait comme un
laboratoire naturel unique dans

la forét inter- tropicale humide
combinant des zones vierges et
des zones affectées par 'Homme,
qui sont caractérisées par différents
types d'utilisation des terres (zone
géographique et temporalité). Les
différentes sources de métaux et
meétalloides et les processus de
transfert seront étudiés dans deux
zones choisies comme études de
cas, les fleuves Maroni et Mana.

Contacts :

Cécile Gautheron (Universite
Crenoble Alpes) : cecile.gauthe-
ron@univ-grenoble-alpes.fr

Arnauld Heuret (Universite de
Guyane) : arnauld.heuret@univ-
guyane.fr

organisation du projet

» Organisationdu terrain et
des nouveaux protocoles

WP4 :
Développement
du territoire

Guianais

» Renforcement de la
de la communication,
du parcours éducatif
et de la recherche

l/?/e ({Ifln WP2:
Accumulation
des contaminants
geogenique &
anthropogenic

» Approche SHS
et indexation

» Dynamique des
contaminants
(latérite, sol, MES)

WP3:

Processus de libérationdes contaminants

» Reactivité aquatique pendant le transport et mélange

» Dynamic des contaminants lors de la sédimentation
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INITIATIVES

DE LAGEODIVERSITE
A LA GEOFONCTIONNALITE :
QUANTIFIER LES FONCTIONS
DE LA GEODIVERSITE

POUR LAMENAGEMENT

DU PAYSAGE EN GUYANE



1 - indice de géodiversitée

Premiére quantification et cartographie d'un indice de géodiversité a I'échelle
régionale en Guyane (Scammacca et al. 2022).

7/

. quivalent abiotique de la bio-
— diversité, la «<géodiversité» est
L_ déefinie comme I'éventail natu-
rel (diversité) des caractéristiques
geologiques (roches, minéraux, fos-
siles), geomorphologiques (formes
de relief, topographie, processus
physiques), pedologiques (les sols)
et hydrologiques (eaux souterraines,
eaux de surface) d'une zone don-
née, y compris leurs assemblages,
structures, systemes et contribu-
tions aux paysages (Gray 2013 ;
Betard, 2017).

Ce concept a d'abord été introduit
dans des perspectives de conser-
vation du patrimoine géologique
ou geéoconservation. En effet, la
conservation et la gestion de ces
systemes, parfois issus de millions
voire milliards d'années d'évolution,
ne sont pas a considerer comme
anodines.

Il existe de tres nombreuses
meéthodes qualitatives et quanti-
tatives pour évaluer la géodiver-
sité d'une région. Une méthode
réepandue consiste a calculer un
indice de géodiversité de la zone
étudiée en combinant plusieurs
sous-indices (a partir de cartes
pedologiques, géologiques, géo-
morphologiques, climatiques).
Les cartes de géodiversité qui en
résultent peuvent, par exemple,
compléter un systeme d'informa-
tion du territoire et étre utilisees
pour la planification d'infrastruc-
tures, la définition de zones pro-
tégées ou la réeglementation de
l'utilisation des ressources natu-
relles. En 2022, des chercheurs
ont notamment quantifié et car-
tographié pour la premiere fois
I'indice de géodiversité a I'echelle
regionale (Fig. 1) (Scammacca et
al. 2022).
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éanmoins, la géodiversite en
N termes d'évaluation d'entités

physiques de natures diffe-
rentes, ne peut pas, isolément, faire
office d'outil d'aide a la décision en
matiere de politique d'aménage-
ment du territoire ou les stratégies
de géoconservation. Il est pour cela
préférable de considérer les choses
sous l'angle de la geofonctionna-
lite, c'est-a-dire la gamme des
contributions (ou services) que la
géodiversité fournit aux sociéetées
humaines (ce qu'on appelle la géo-
fonctionnalité). De telles approches
nécessitent des données géoscien-
tifiques de qualité et en quantité
suffisantes. L'ensemble se place
dans la perspective de gestion
environnementale et territoriali-
see des ressources des sols et des
sous-sols. Une facon d'apprehender
cette « géofonctionnalité » est celle
d'utiliser le concept de « services
écosystémiques ».

Les « services ecosystemiques »
sont les contributions directes et
indirectes que la nature rend aux
sociétés humaines pour répondre
a leurs besoins et bien-étre. Cette
notion a longtemyps éeté appli-
guée presque exclusivement a
la biodiversité et au vivant, mais
aujourd’hui, le réle de la geodi-
versité dans la mise a disposition
de nombreux services écosyste-
miques est reconnu. La géodiver-
sité peut avoir une importance
non seulement d'un point de vue
culturel, en offrant des sites géeo-
logiquement, historiguement ou
scientifiguement remarquables par
exemple, mais également comme
source d'approvisionnement (d'eau,
nourriture, Matieres premieres),
de support (développement des
sols, support d'habitats naturels),
de régulation des cycles naturels
(regulation du climat, des cycles
des élements nutritifs, controle de
I'érosion, de la qualité des eaux). La
geodiversité est donc le pilierde la
biodiversite et un élement crucial
dans le fonctionnement d'un sys-
teme socio-écologique.

En effet, la géodiversité est une
variable prédictive de la biodiver-
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sité puisqu’elle contribue a créer
des habitats favorables a la spé-
ciation. |l apparait ainsi essentiel

. n Guyane, les multiples activi-
— tés humaines et modes d'oc-
L cupation des sols - tels que la
sylviculture, lindustrie, I'exploitation
miniere, I'agriculture, le tourisme
et l'urbanisation- posent un défi
Mmajeur de conservation et d'ame-
nagement durable du territoire.
Reconnaitre et caractériser la geodi-
versiteé et les services qu'elle fournit
pourraient supporter I'élaboration
de politiques publiques pertinentes
et holistiques a I'échelle territoriale.

En raison de ses caractéristiques
socio-géo-écologiques, la Guyane
représente un defi majeur pour
laménagement et la conservation
durables du territoire. Des etudes
antérieures se sont concentrees sur:
La cartographie des services
écosystéemiques de la géodiver-
site “offerts” et "utilises’
Les points chauds de géodiver-
sité et de geofonctionnalité.

Afin de quantifier les Services Eco-
systémiques (SE) de la géodiver-
sité, I'etude de O. Scammacca a
suivi 'approche de Von Haaren et
al. (2014), qui propose un modele

qu'elle, ainsi que les services qu'elle
rend, soit prise en considération au
méme titre que la biodiversité dans

d'évaluation des SE orientée vers
le pragmatique, identifiant les SE
«offerts» (en tant que totalité des
contributions des écosystemes
qui pourraient, au moins poten-
tiellement, étre utilisées par les
humains) et les SE «utilisés» (qui
sont ceux actuellement utilisés par
les humains).

Plusieurs SE (par exemple, appro-
visionnement en matieres pre-
mieres, en eau potable, regulation
d'habitats naturels et controle
des risques d'inondation, services
culturels) ont été ainsi quantifiés et
cartographiés a partir d'indicateurs
représentatifs de leurs niveaux
« offerts » (par exemple, la quantité
et qualité des eaux, la favorabilité
de certains aires geologiques) et
« utilisés » (par exemple, les points
de captage d'eau, la localisation de
sites miniers et carrieres). La figure
2 montre les cartes de la distribu-
tion des Services Ecosystémiques
de la Géodiversite (GES) offerts (a
- g) et utilisés (i-o) d'apres les don-
nées actuellement disponibles.

Si on compare la geodiversité et la

2 - Evaluation et cartographie des GES sélectionnés

les démarches de gestion environ-
nementale et d'aménagement
territorial.

geofonctionnalité, on observe alors
gu'elles ne suivent pas les mémes
schémas spatiaux : des zones tres
geéodiverses peuvent étre peu fonc-
tionnelles et vice-versa.

GClobalement, les resultats mettent

en évidence les points suivants :
certains services semblent gene-
ralement utilisés - en termes
d’'exploitation, de gestion ou de
stratégies de conservation - par
rapport a leur offre. Par exemple,
lexploitation de nombreux gise-
ments auriferes, la conservation
de multiples habitats naturels, ou
l'acces au géo-patrimoine ;
certains services sont principa-
lement sous-utilisés - ce qui
Nn'implique pas une néecessité
d'utilisation (tels que les aires geo-
logiques favorables, la qualité des
eaux de surface, la masse d'eau
souterraine en surface, et les zones
sujettes a I'engorgement)
des utilisations de certains ser-
vices globalement durables - par
rapport a leur offre - avec des
sur-utilisations potentielles des
ressources (gisements, habitats
naturels).

Evaluation et cartographie des GES sélectionnés dans leurs dimensions offertes (a-h) et utilisées (i-p). h et p sont, respectivement, la
carte multiservice offerte et la carte multiservice utilisée.
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3 - Vers un indice des menaces impactant la géodiversité

a) Dans le cadre de la présente étude, des indicateurs
d’'intensité des modes d'occupation des sols (e.g. espaces
naturels, agricoles, industriels, urbains) ont été considérés
pour proposer un indice décrivant les menaces pouvant

impacter la géodiversité.

— INITIATIVE

Cet indice a été testé et combiné aux indices de géodiversité (b) et géofonctionnalité (c et d) pour identifier des potentiels “points
chauds’, c'est a dire des zones a la fois tres géodiverses (e) et fonctionnelles (f et g) et trés menacées par les activités humaines.

Afin de mieux accompagner la
prise de décision par les autorités
territoriales, ces cartes de services
peuvent étre combinées a la carte
représentant l'intensité des activités
humaines en Guyane. L'intensité de
ces activités peut étre en effet un
indicateur des pressions exercées
sur la géodiversité et ses fonctions.
Cette combinaison a permis ainsi
d'obtenir des « points chauds »
(Fig. 3) de geéodiversité et de géo-
fonctionnalité, c'est-a-dire des zones
a la fois tres géodiverses ou geofonc-
tionnelles et tres menacees. Il appa-
rait que les niveaux de menace les
plus élevés se concentrent le long
des zones cotieres ou se trouvent la
plupart des établissements et des
activités humaines.

‘évaluation de la geodiversité se

traduit souvent par la mesure

de I'hétérogencéité des caracte-
ristiques abiotiques du paysage, et
elle est généralement influencée
par leur géometrie spatiale et leur
distribution dans une zone don-
née. Le passage a une dimension
fonctionnelle est contrainte par des
Mmangues de donnéees geoscienti-
figues Mmais elle est essentielle pour
ameéliorer concretement les strate-
gies de planification car elle permet
de comprendre les relations com-
plexes entre les entités liées a la géo-

diversite et leurs fonctionnements,
besoins et utilisations.

Comme le montre l'étude
d'O. Scammacca, la géodiversité et
la geofonctionnalité ne suivent pas
toujours les mémes schémas spa-
tiaux et doivent donc étre prises en
compte dans les taches de planifi-
cation. La cartographie des points
chauds, qui met en évidence les
zones prioritaires pour les planifica-
teurs, pourrait permettre d'améliorer
cette prise en compte.

En Guyane francaise, la gestion des
services ecosystéemiques semble
conduire a une distinction claire
entre deux zones. La premiere est
constituee des zones littorales et
dans certains cas, fluviales, les plus
habitees, ou se situent la plupart
des besoins et des demandes en SE,
mMais aussi ou les niveaux de geodi-
versite et de biodiversité semblent
plus éleves, abritant des paysages
dynamiques et fragiles (par exemple,
les mangroves, les zones humides).
La deuxieme zone englobe la plu-
part des regions intérieures du terri-
toire ou la densité humaine est tres
faible et ou les stratégies de protec-
tion de I'habitat dominent, parfois en
contraste avec des activités légales
ou illégales dispersées telles que I'ex-
ploitation informelle de l'or.

La planification du «paysage» - plu-
tot que de l'utilisation des terres» -
implique une vision holistique et
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meétabolique de la diversité des
écosystemes, dans ses dimensions
biotiques et abiotiques, et permet
de comprendre les relations entre
la biodiversité, la geodiversité et
le fonctionnement et les besoins
socio-écologiques. La géodiversité
et la biodiversite sont considéerees
comme des concepts egaux et liés.

SOURCES :

® Geodiversity Assessment of French
Guiana: Challenges and Implications
for Sustainable Land Planning. O.
Scammacca, F. Bétard, G. Aertgeerts, A.
Heuret, N. Fermet-Quinet, D. Montagne,
Geoheritage 14, 83 (2022). -/ https://doi.
org/10.1007/s12371-022-00716-6
Evaluation de la géodiversité en Guyane
frangaise : Défis et implications pour
lraménagement durable du territoire,

® Ottone Scammacca - Frangois
Bétard - Geoffrey Aertgeerts - Arnauld
Heuret - Nina Fermet-Quinet - David
Montagne - Scammacca, O., Bétard, F,,
Montagne, D., Rivéra, L., Biancat, C,,
Aertgeerts, G., Heuret, A, From
Geodiversity to Geofunctionality:
Quantifying Geodiversity-Based
Ecosystem Services for Landscape
Planning in French Guiana.
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doi.org/10.1007/s12371-023-00910-0

® Prendre en compte la “géodiversité”
pour mieux gérer nos territoires,

O. Scammacca et F. Bétard, The
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% https://theconversation.com/
prendre-en-compte-la-geodiversite-pour-
mieux-gerer-nos-territoires-198535
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La Licence Professionnelle Métiers des Ressources Naturelles et de la Forét (LP RNF), Spécialité VALO-
risation des RESsources du Sous-Sol (VALORESS), forme des techniciens supérieurs qui se destinent
a répondre aux besoins de l'industrie et de la société en termes de valorisation et de gestion durable
des ressources minérales (industries extractives de la mine et des carriéres), et notamment de I'exploi-

tation aurifére.

filiere miniere guyanaise, les etudiants sont for-
mes a la géologie appliquée a l'exploration et a
I'exploitation des ressources du sous-sol, a la geologie
de l'environnement minier en Cuyane, au suivi et a la
réhabilitation des sites en milieu intertropical.

3 énéficiant d'une collaboration étroite avec la

Les objectifs de la formation sont :

® Transmettre des savoirs scientifiques et techniques
permettant aux étudiants d'acquérir un approfondis-
sement de leur connaissances et compéetences sur
des meétiers précis ou de développer une seconde
compétence.

@ Favoriser I'acces a I'emploi par l'interaction avec les
professionnels et I'expérience dans le monde du travail
(projets tuteures, stages).

® Etre en lien avec les professionnels pour faciliter
l'insertion dans le monde du travail.

La LP RNF-VALORESS forme des professionnels de
terrain, capables de décrire les caractéristiques du
sous-sol, d'organiser, d'administrer et de contréler
un chantier de recherche, d'études ou d'exploitation
miniéres. A ce titre, la pratique de terrain occupe une
place de premier rang dans la pedagogie mise en
ceuvre, avec un total de plus de 60 demi-journées

dédieées dont 2 camps de terrain d'une semaine
chacun (initiation a la cartographie et camp sur site
minier).

A l'issue de la formation, les étudiants devront
étre capable de:

® Suivre des protocoles scientifiques en laboratoire
ou sur le terrain.

® Analyser, interpréter des résultats scientifiques et
donner des pistes de réflexion.

® Maitriser les outils, techniques et procédeés de trai-
tement permettant de comprendre et d'analyser
les informations géographiques, cartographiques ou
satellitaires.

b https://www.youtube.com/watch?v=TdGIfiImS6qo
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Les compétences visées sont disciplinaires et
transversales :

® Collecte, description et traitement de données géo-
logiques, géotechniques, topographiques et environ-
nementales et analyse de leur fiabilité.

@ Construction et mise a jour de documents de syn-
these (cartes, SIG, croquis, bases de données) incluant
la maitrise des outils numeériques.

® Maitrise des techniques de prospection de surface
et de sous-sol.

® Accompagnhement du suivi des chantiers d'explo-
ration et d'exploitation.

® Connaissance des normes reglementaires (environ-
nement, droit minier, sécurité au travail) et de leur
application.

® Coordination de la rehabilitation et de la revitalisa-
tion des sites.

® Participer a des conférences et effectuer des
recherches bibliographiques afferentes a des pro-
blématiques techniques en liens avec la géologie, la
prospection, I'exploitation miniere et I'environnement.
® Rediger et soutenir un rapport de fin de stage.

® Lire, comprendre, rédiger et sexprimer en anglais.
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Un stage obligatoire de 12 semaines en entreprise,
association, collectivité.. est proposeé aux etudiants en
concertation avec les professionnels. Chaque etudiant
est encadré par un maitre de stage de lI'entreprise
et est suivi par un responsable enseignant. Le stage
donne lieu a la redaction d'un mémoire et a une sou-
tenance devant un jury.

Les debouchés professionnels sont divers : prospecteur
minier, technicien géologue de terrain, technicien géo-
logue de bureau d'étude, technicien géologue de labo-
ratoire, technicien environnement. Les secteurs d'activites
sont les mines, les carrieres ou les bureaux d'études.

Pour plus d’'information :

La page officielle sur le site de 'UG : https://Aww.
univ-guyane.fr/choisir-sa-formation/dfr-sciences-et-tech-
nologies/lp-metiers-des-ressources-naturelles-et-de-la-
foret-valoress/

Un « zoom » sur la formation, toujours sur le site de UG :
https/Mww.univ-guyane frfactualites/2017/05/zoom-sur-
la-licence-pro-rnf-valorisation-des-ressources-du-sous-sol
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Yves Jamont Junior DUPLAN, Responsable de I'Observatoire de la Vie Etudiante,
Enguétes et Statistiques (OVEES), Chercheur associé a 'UR 7485 MINEA

La reconnaissance du doctorat délivré par les universités est bien établie, mais I’'Habilitation a Diri-
ger des Recherches (HDR) demeure souvent méconnue. Pourtant, instituée par la loi Savary en 1984,

c’est le titre universitaire le plus élevé en France.

saire pour assurer la direction d'une these, pour

siéger comme rapporteur de these ou pour pos-
tuler au professorat des universités.
Au cours des dix dernieres annees, le nombre d'HDR
délivrés par I'Université de Guyane n'a cesseé de croitre.
Entre 2016 et 2023, plus de 25 soutenances d'HDR
ont eu lieu, soit en moyenne 3 soutenances par an
(Fig.l). Une dizaine de spécialités sont concernées (voir
la liste ci-apres), relevant de domaines scientifiques
variés tels que, la biologie, la médecine et la santée,
les sciences pour I'ingénieur, la chimie, les sciences
agronomiques et ecologiques, les sciences de I'uni-
vers, de la terre et I'espace, les sciences humaines
et les humanités. Il n'en demeure pas Mmoins que
la spéecialité la plus frequemment représentée est
« recherche clinique, innovation technologique,
santé publique » (Fig. 2) qui appartient au domaine
de la biologie, médecine et santé. Cette spéecialité
représente a elle seule 48% des soutenances d'HDR.

|_ ‘obtention dune HDR est une condition néces-

Par ailleurs, le laboratoire Ecosystemes Amazoniens et
Pathologie Tropicale (EPaT), désormais connu sous le
nom de Tropical Biome and Immuno Physiopathology

(TBIP UMR CIIL) se distingue comme étant le plus
productif en soutenances d'HDR, en en enregistrant
369% depuis 2016, suivi de I'Unité Mixe de Recherche
EcoFog (Ecologie des Foréts de Guyane) et de l'Institut
Pasteur de la Guyane(IPG) avec respectivement 20%
et 16% des soutenances (Fig.3).

Figure 1.
Nombre de soutenances d’'HDR par domaine scientifique
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L'évolution des soutenances d'HDR témoigne d'une predominance du
domaine de la biologie, médecine et santé dans la recherche scienti-
fique a I'Université de Guyane. Plus particulierement, il conviendrait d'y
voir une certaine performance, du moins une certaine spécialisation en
biologie et écologie.

Liste des spécialités

AMCB Aspects moléculaires et cellulaires de la biologie
BEPE Biologie de I'environnement, des populations, écologie
CSN Chimie des substances naturelles
DP Droit Public
GC Génie civil
GE Génie électrique
PBIOP Physiologie et biologie des interac-
tions organismes-populations
RCITSP Recherche clinique, innovation tech-
nologique, santé publique
SLLPG Sciences du langage : linguis-
tique et phonétique générale
STU Sciences de la terre et de l'univers
SVs Sciences de la vie et de la santé

Note.- Les données analysées proviennent de la Direction de l'international, de la
Recherche de la Valorisation et des Etudes Doctorales (DIRVED) de I'Université de

Guyane.

Figure 2. Nombre de soutenances d’'HDR par spécialité Figure 3. Répartition des soutenances d’'HDR par laboratoire de
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LES CAHIERS de I'adaptation

aux changements climatiques sur le plateau des Guyanes

LS e

Afin de sensibiliser au besoin de s’adapter pour réduire notre

vulnérabilité, a la nécessité de protection des populations et des

territoires, a la responsabilité collective impliquée, mais aussi

a l'opportunité économique que présente la transition vers une

économie plus sobre en carbone, la Fondation de I'Université de

Guyane lance une nouvelle publication consacrée a I'adaptation lfS [ HI sﬂ I .
au changement climatique sur le plateau des Guyanes. i ¢ Hdﬂﬂtatmn

aUX changement, atique: € Plateau des ., .. s
ements clim,
tiqu I
S Ur le plateay g G
ane:

Les Cahiers de I'Adaptation se concentrent sur les dernieres avancees

scientifigues dans les filieres @conomiques du bois, des éco-matériaux,

de la péche, des énergies renouvelables et de I'agriculture, ainsi que sur

les initiatives et les projets innovants qui sont mis en place pour lutter
contre ce phénomeéne. La parole est donnée non seulement aux cher-

cheurs, mais aussi aux usagers de ces techniques. LES “““\msdp
Publiés sous format numeérique, en francais et anglais, Les Cahiers de e
I'adaptation sont accessibles sur la plateforme Calameo a partir du site

de la Fondation :

¥y https://www.calameo.com/books/00682196973e78c1a8cd0

o 'adaptation

teau des Guyanes

4480 135 2D VA

74

chercheurs/ students personnels Campus/

researchers et administratifs/ campuses, grands poles
enseignants/ 70 doctorants/ administrative  Cayenne de recherches
lecturers doctoral (PhD) employees et Kourou centrés sur les

students (Bois Chaudat) problématiques

(2022/2023) amazoniennes
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