VARIATIONS DU NIVEAU MARIN )
ET PHASES MORPHOCLIMATIQUES DANS LE DESERT
DU NAMIB CENTRAL, AFRIQUE DU SUD-OUEST

INTRODUCTION

De décembre 1971 & avril 1972, nous avons effectué des
recherches (') concernant la morphogenése quaternaire des
littoraux et de leur hinterland en Afrique occidentale (Sénégal-
Mauritanic) ct en Afrique du Sud-Ouest (Namib Central)
(fig. 1). Dans ces régions, elle résulte de linteraction de
processus littoraux, fluviatiles et éoliens. Des travaux impor-
tants ont été entrepris en Afrique occidentale par des géo-
morphologues et géologues francais (TRICART 1961, MICHEL
1967, 1968, ELoUARD 1967). Ils ont éclairei les aspects fonda-
mentaux de la stratigraphie et de la morphogenése régionales.
Certains problémes demeurent cependant non résolus. En
Afrique du Sud-Ouest il n'existe encore aucune étude d’en-
semble des problémes que nous avons abordés. La bibliographie
n'offre quelques renseignements que sur les plages soulevées
(JAEGER 1965, DAVIES 1959, SPREITZER 196D) et sur les ter-
rasses fluviatiles (JARGER 1965). SOARES DE CARVALHO (1961)
a déerit la stratigraphie et la géomorphologie des hauts
niveaux marins du littoral du désert de Mocimedes (Angola
méridional). Ces niveaux présentent des dépbts coquilliers et
sont peut-étre comparables & ceux que nous avons étudiés.

Les deux régions ont une position géographique analogue
(latitude, eclimat, courants marins, orientation du littoral).

(') Nous remercions la «Deutsche Forschungsgemeinschafty qui a
soutenu nos recherches. Cet article est un extrait modifié de Particle
RUST et WIENEKE, 1973a. Nous souhaitons ainsi soumettre nos résultats
4 la discussion des géographes francophones. Nous remercions
Mme 8. Daveau d’avoir bien voulu corriger notre texte.
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Les recherches que nous avons effectuées en Afrique occiden-
tale et surtout ’étude critique des coupes-types et de linter-
prétation qui en avait été donnée, nous ont suggéré des
hypothéses de travail pour nos travaux en Afrique du Sud-
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Fig. 1 — Itinéraires parcourus par les auteurs en Afrique du Sud-Ouest.

1: Riviéres séches, 2: survol, 3: itinéraire parcouru une fois, 4: 2 a
3 fois, 5: 4 a 7 fois, 6: 10 a 12 fois, 7: 13 & 15 fois,
8: plus de 15 fois.

Ouest. Cependant, des différences importantes entre les deux
régions étudiées (altitude de I'hinterland, extension des
déserts, centres de glaciation différents dans les deux hémis-
phéres), s’ajoutant a la grande distance qui les sépare,
obligent 4 étre trés prudents dans les comparaisons.

La figure 2 de notre article (RUST et WIENEKE 1973a)
montre les rapports existant entre les diverses recherches
que nous avons effectuées dang le désert du Namib Central
et les corrélations quon peut établir entre les résultats
obtenus localement. On ne reprendra pas ici tous les pro-
blémes abordés qui feront l'objet d’autres publications, mais
seulement les résultats d’ensemble pour les soumettre a la
discussion.
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B ‘ 1) L£s VARIATIONS DU NIVEAU MARIN ET LES OSCILLATIONS « CLIMATIQUES »

a) Les variations du niveau wmarin. — Nous admettons
; qu'entre deux niveaux marins subaériens étagés, le plus élevé
i‘ est le plus ancien. Ce postulat d’une chronologie relative fondée
. \ | \ sur la seule géomorphologie parait valable pour la région
r i \ | | étudiée, car on n'y connait pas de mouvements tectoniques
| CARE o e ‘ ‘ pour la période qui nous intéresse (Quaternaire récent) (2).
) 1 “ : ; En plusieurs endroits, nous avons observé deux niveaux
‘ ! T marins indubitablement plus hauts que le niveau actuel. Nous
o les nommerons provisoirement niveau de 17 m (le plus ancien)
! : et niveau de 2m (le plus récent) (*). La coupe 67, & Rooikop
' 1 (fig. 2), contient des sédiments témoignant d’'une transgression
et d'une régression du niveau marin de 17m et, dans les
deux cas, de la présence de la zone de déferlement & cet
endroit (degré d’arrondissement et dimension des sédiments).
Le dépét de transgression contient surtout des coquilles
entiéres, tandis que celui qui marque la régression n’offre que
des coquilles brisées. Cela démontre vraisemblablement une
modification des conditions écologiques. Les coquilles entiéres
indiquent une avancée de la zone de déferlement qui a changé
le milieu écologique (sable moyen et fin, de 26 4 66 cm de
profondeur dans la coupe); puis la zone de déferlement tra-
versa une deuxiéme fois ce méme endroit au retrait de la mer.
| Cet ancien fond marin constitue actuellement une terrasse
PSR v | topographique.

— Le niveau marin de 2m est représenté par un récif de
déferlement, depuis 12 miles au sud de Swakopmund jusqu’'a
Hentiesbaai. Le littoral correspondant a été reconnu a Mile 30
ou il se trouve & + 2,5m STL (WIENEKE et RusT, 1972).
La figure 3 décrit ce niveau marin aux points de vue géo-
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(*) Ce que nous écrivons sur la position des phases morphogéné-
tiques dans la chronologie du Quaternaire reste encore provisoire. A l'aide
de considérations morphologiques nous constatons que la séquence
observée représente les événements les plus récents. On peut proba-
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blement la ranger dans le Quaternaire récent. Peut-étre les phases les
plus anciennes remontent-elles au Quaternaire moyen.

(®*) Ces indications d’'altitude moyenne se référent au niveau des
marées de tempéte, storm tide level (STL), a4 Mile 30, lequel est situé

a 4- 3,43 m par rapport au zéro topographique du Sud-Ouest africain.
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morphologique (récif de déferlement, falaise), sédimentolo-
gique et paléontologique.

A Vineta, on peut prouver lexistence d'un bas niveau
marin subactuel. A marée basse, un grés de plage (beach rock)
affleure de la cote — 3,38 a la cote — 2,94 m STL. Ce beach
rock n’est pas inclus dans le récif de déferlement que la mer
attaque aussi 3 cet endroit et est donc plus récent. Le fait
quwon trouve des galets de beach rock parmi les galets de
la plage actuelle montre qu'il est cependant inactuel. RUSSEL
(1962) a démontré que la cimentation du beach rock ne peut
se faire qu'a lair libre, au dessus du niveau de la marée
la plus basse. Le niveau marin correspondant était donc
inférieur a l’actuel.

Nous n’avons trouvé aucun autre niveau marin, subaérien
ou submergé, en dehors de ceux qui viennent d’&tre décrits.
La coupe 68, a4 Rooikop, (fig. 2) montre un sédiment marin
reposant sur des graviers fluviatiles. L’altitude absolue de
la coupe (+ 33,22 m STL) pose des problémes d’interprétation.
Le littoral correspondant est conservé sous forme d'une plage
ancienne 3 galets, située a4 40,47m STL. L’application du
postulat ci-dessus énoncé conduirait & admettre lexistence
d’'un niveau marin élevé, plus ancien que celui de 17 m. Mais
on ne peut exclure l'idée que la coupe 68 et la plage corres-
pondent & lextension maximale de la transgression respon-
sable du dépdt de la formation marine de la coupe 67, observée
3 + 17m. En effet, une transgression est un phénomeéne qui
se déroule progressivement dans le temps et, d’autre part,
on n'observe entre les deux coupes aucun vestige d’une
phase morphologique différente mais, au contraire, des
coquilles affleurent en surface sur toute la pente entre les
coupes 67 et 68. On ne peut donc pas exclure qu'elles se
rapportent & un méme niveau marin.' Nous avons conscience
qu'une telle interprétation va a l'encontre des idées généra-
lement admises sur ’étagement des hauts niveaux marins.
Il faut attendre, pour conclure, les résultats des datations
au Carbone 14.

b) Les oscillations «climatiques». — Le tableau 1 con-
tient les critéres de terrain qui nous ont permis de déceler
les phases «aridess ou «humides» dans I’évolution «climatiques».
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Les analyses de laboratoire encore non réalisées (granulo-

métrie, morphoscopie ...) pourront peut-étre fournir d’autres
critéres.

TABLEAU I

Critéres d'aridité et d’humidité observables sur le terrain
Critéres d’«ariditéy

processus formation d'un reg (déflation)
ensablement ¢éolien (par exemple dans les
rigoles)
formes du relief nebka
barkhanes
sédiments sédiments de sebkha
sables de barkhanes
éolianite
sols croltes gypseuses

régosols (sur les nebka)
«takyres»

Critéres d’<humidités -

processus formation de pentes
dissection

formes du relief cones alluviaux

vallées

sédiments sédiments fluviatiles
galets fluviatiles ()

(') Cf. RUST et WIENEKE, 1973b, ol est discutée la possibilité
d’utiliser les analyses d’arrondissement des galets pour en tirer des
conclusions morphogénétiques «climatigques».

On peut tenter de mettre en corrélation la succession
prouvée des phases «climatiques» pour la région cétiére du
désert du Namib Central et celle des phases eustatiques.

Le profil topographique du point Mile 30 (fig. 4) présente
la succession de plusieurs phases «climatiques»: la mer de
17m s’est avancée sur un dépdét de sable éolien cimenté
(«aridité»), puis les dép6ts marins furent encrofiités par du
gypse («aridité») aprés le retrait de l'océan. Une phase de
dissection trés intense a ensuite entrainé la formation de
pentes («humidité»). La création d’'un gradin dans les dépdts
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axées sur un vecteur représentant le temps. Suivant la
méthode de MICHEL, nous avons construit les courbes de
variation du niveau marin et des oscillations «climatiquess
pour la méme période du Quaternaire (fig. 5: a-l et I'). Pro-
visoirement nous indiquons le temps sans échelle. Nous avons
distingué des périodes certaines et d’autres hypothétiques.
La courbe des variations du niveau marin construite sur
une abscisse métrique n’est certaine que pour les périodes qui
peuvent 8tre repérées sans erreur en des points précis; on
peut lire ainsi leur amplitude. Les intervalles entre ces
troncons de courbe ne sont pas certains; on ne peut qu’indiquer
la tendance transgressive ou régressive de ces variations.

Les courbes du diagramme sont fondées sur la succession
des phases eustatiques et «climatiques». Ce diagramme de
MICHEL que nous avons été les premiers & construire pour
la région cotiére du désert du Namib Central montre une
corrélation des phases «arides» avec les derniers niveaux
marins élevés (phases k a h, e et a) et des phases <humides»
avec les derniers bas niveaux marins (g et b).

Il est peu probable que ce parallélisme soit un hasard;
il indique au cohtraire une interaction de l'évolution glacio-
eustatique mondiale et de I'évolution «climatique» régionale.

Si 'on compare au diagramme construit pour le désert
du Namib Central celui qu'a établi MICHEL (1967), on s’aper-
coit que le parallélisme entre phases «arides» et niveaux
marins élevés ne s’applique pas a la région Sénégal-Mauritanie,
en dépit des positions géographiquement comparables des
deux régions.

2) LEs PHASES D'UNE MORPHOGENESE «CLIMATIQUE». PROPOSITION D'UNE
CONCEPTION AMELIOREE.

a) Introduction aux problémes. — La courbe de I'évolu-
tion «climatique» dans le diagramme de MICHEL résulte de
l'organisation en une série temporelle des criteres groupés
dans le tableau I en fonction de leur nature (formes du relief,
processus, sédiments, sols). Ce faisant, on établit une relation
directe entre les critéres observables sur le terrain et deux
expressions climatologigues complexes, «aridité» et «humidité»
(qui n’expriment pourtant que certains aspects du climat
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réel). Ceci, dans le but de tenter de reconstituer 1’évolution
climatique. Ce type de déduction n’cst ni logique, ni exact.

Ce probleme montre lillogisme foncier de la géomor-
phologie climatique et méme de toute tentative pour établir
des corrélations entre formes du relief et types de climat.
Beaucoup de publications concernant la géomorphologie cli-
matique, surtout celle des régions arides, fondent leur raison-
nement sur un rapport direct entre formes du relief et climat
alors que celui-ci n'est qu’'un facteur entre autres du milieu
géomorphologique. On peut faire le méme reproche au
diagramme de MICHEL.

WEISCHET (1969) a critiqué I’application directe du terme
climatologique «aride» aux problémes géomorphologiques.
Il suggére d’essayer d’établir une définition géomorphologique
de la notion d'aridité appliquée aux formes de relief, tout
en tenant comptle, si possible, des résultats climatologiques.
Cela concerne aussi, naturellement, les termes <«humides,
«froid» et «chaud».

TRICART et CAILLEUX (1965) ont développé l'idée d’une
dépendance de la morphogenése non seulement & l'égard des
«processus élémentaires» azonaux mais aussi des «processus
complexes» agissant au sein d’'un «systéme morphogénétique»
zonal ol se combinent divers facteurs écologiques: climat,
végétation, sols. Ils distinguent des systémes morphologiques
a prédominance physique (par exemple dans les régions arides)
et des systémes a prédominance biologique et pédologique
(par exemple dans les foréts tropicales). Ils négligent ainsi
I'importance de la pédogenése «aride» (crolites gypseuses,
crolites calcaires) comme expression d'une activité morpho-
logique réduite.

Rust (1970, p. 153-161 et 164) en étudiant le probléme
des inselbergs en Afrique du Sud-Ouest, a essayé de con-
cevoir la morphogenése fluviatile du Namib Central d'un
point de vue morphoclimatique. I! a introduit les notions de
«surface pluviale», «ruissellement de surface pluviale» et
«allogénie du ruissellement de surface pluviale» (*) pour inter-

(*) «Regenflidche», «Regenflichen-Spiilung», «Allochthonie der Re-
genfldchen-Spiilungy.
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préter la morphogenése «aride» en fonction des formes du
relief et des processus morphogénétiques.

De son point de vue global de géomorphologue-pédologue,
ROHDENBURG (1970) a montré I'importance dans la morpho-
genese des facteurs écologiques dont le climat n'est qu'un
élément. Il a élaboré un systéme basé sur l'alternance de
«périodes d’activité morphodynamique», durant lesquelles les
processus morphogénétiques sont actifs, et de «périodes de
stabilité morphodynamique», pendant lesquelles les processus
morphogénétiques font place & une pédogenése active. Ces
périodes sont déterminées par les conditions écologiques.
Cette conception de ROHDENBURG donne au climat sa juste
place en tant que facteur morphogénétique.

b) Les phases «morphoclimatiques» en région aride. —
Aprés avoir distingué les phases morphogénétiques du désert
du Namib Central et les avoir représentées sur un diagramme
de MICHEL, nous avons étudié les terrasses du Swakop. Nous
avons constaté un creusement actif du Swakop (ce qui indi-
quait une phase <«humide» en fonction des processus mor-
phogénétiques) lors de la phase e, typiquement «aride» selon
les critéres sédimentologiques et pédologiques.

Cette contradiction apparente nous a montré la maniere
illogique dont avait été construit le diagramme. En essayant
de résoudre cc probléme, nous sommes arrivés a combiner,
élargir et approfondir les conceptions de Rust (1970) et
celles de ROHDENBURG (1970). Nous avons élaboré une con-
ception nouvelle décrite ci-dessous, dans le tableau 1. Nous
avons essayé d’appliquer cette terminologie nouvelle & notre
terrain d’étude et nous l'avons trouvée acceptable puisqu'elle
nous a permis d’éclaircir les relations existant entre la
géomorphologie climatique et les morphogenéses fluviatile,
éolienne et marine (eustatique).

Nous avons déduit et vérifié, sur le terrain, lexistence
de trois phases morphoclimatiques responsables de la mor-
phogénese quaternaire dans le désert du Namib: phases
d’activité humide, de stabilité aride et d’activité aride. On
peut aisément imaginer 'existence d'une phase de «stabilité
humide» dont témoigne le paysage a inselberg de la marge
intérieure du désert du Namib. Elle doit &tre responsable




TABLEAU II
Les phases morphoclimatiques en région aride (le désert du Namib Central)

D
o

¥ B
: =
| n & A
Do g2 a3
o » 85 -
- WO g by
O XM
‘ 22 0w
i 00w L
| n mn -y
|
©
)
z g o
& ¢ %
£ n o w o« = I
£ = s ) w Q@ o X
§ 3 g = == 3
3 # ® q')"s n 2
+ o E.,_‘ E.— -
2% 33 = g8
s. p] “DE ‘4’.—:4 E
5 © oW [ B ]
@ =% -
g 1S g2
3 2y
o S
g I R - o
4
[ 1.1 1
W
2 s O ] k o
s 5| B8 5 F, o 3
@ = O m =] g g ad o
55| %3 2 S48 28 g € ~
8= e pti] 2 o0 39 5o -
2 | = Eo,2 SS90 E2E O &
B o < — -~ = n
S o - w0
~~
° |3 PE® 9F SEE Tgg ¥
£ R - = w g @ n o 9 <
5 Womo FTEL o~ W g“-?« k=
W = g d P o ° = =
< B Q S @ 3 00 <
o8¢ 5F €83 ©wmo a3 =
0 o 0 O vog !
€ 83 -
B - > o~ =
2| 83 g 3 o 3
@ ng & QWA
sl 58 g 22 =
o 2@4-‘ gwg "‘22 o
b — = — =
= T 9 o 2@ g > 8 =
s 2 < = wn o
@ 3 @ a0 g
u 238 vile) S o>
5 5% 355 5388 o
| @B 28 S e88 o=
(4 V) .
8 ‘9
g, =
(-] ~
3 8
o 17}
z | B
3 o
g8
s < o) s
5] H s e}
£ B0 -~ —
HEAR: 2
= g‘ Q ! Q
é* g [ B 777&3 -
" ;l
& | 5
- -
& F s © L
S| E g g
« = o (3
b4 =] « S
5
o1
=
o

(1) N’'a pas 6té observé dans le désert du Namib (existe par exemple dans le Tibesti, c¢f. HAGEDORN, 1971).
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de la genése de quelques autres formes du relief (ScHOLZ,
1983, Rust, 1970). Mais nos recherches ne sont pas remontées
jusqu'a I'époque des phases de «stabilité humide» ().

L’analyse sédimentologique n’est pas décisive (tableau 11).
Les sédiments fluviatiles déposés lors des phases d’activité
humide ou de stabilité aride sont analogues. Seule, Panalyse
géomorphologique permet de distinguer ces deux phases:
Pactivité humide ne sera confirmée que si l'on prouve que
les sédiments fluviatiles sont des dépoOts corrélatifs d'une
riviere autochtone.

On peut déduire du tableau 11 les divers types de mor-
phogenése provoqués par des successions différentes de phases
morphoclimatiques. Ce probléme sera repris dans WIENEKE
et Rust (1973).

c) Application de cette conception nouvelle a la morpho-
genése du désert du Namib Central. — Cette nouvelle con-
ception des phases morphoclimatiques en région aride permet
d’expliquer la morphogenése des terrasses du Swakop infe-
rieur (RUST et WIENEKE, 1973a). Elles ont été formées lors
d’une alternance de phases d’activité fluviatile allogene
(riviéres Swakop et Khan) et de phases d’activité fluviatile
simultanément allogéne et autochtone.

Afin de faciliter la comparaison entre les résultats
obtenus en divers lieux, nous avons construit un diagramme
de MICHEL modifié qui montre les phases de I'évolution litto-
rale eustatique et les phases morphoclimatiques en région
aride pour la région cotiére du désert du Namib Central
(fig. 6). Nous avons construit, du Sud au Nord, les courbes
morphogénétiques de trois localités: Swakop inférieur, Mile 4
et Mile 30. Dans ce diagramme modifié, les notions d’«aridité»
et d’<humidité» ont un sens géomorphologique plus précis que
dans celui de MICHEL.

(*) Etant donné qu'elles sont représentées par des formes de relief
(paysages a inselberg), des phases morphogénétiques «humides» (phases
d’activité humide), d’'une morphogenése différente de celle qui caractérise
les régions arides, doivent avoir existé. («Alteritisches Tieferschalteny,
RUST, 1970). Notre terminologie est limitée aux phases dactivité et
de stahilité des régions arides.
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Fig. 6 — Variations du niveau marin et évolution morphoclimatique

dansg le désert du Namib central.
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Le diagramme montre que ’évolution des formes du relief
du Namib Central se fonde bien sur une alternance de phases
d’activité humide et de stabilité aride, c’est-a-dire sur une
alternance de périodes d’activité fluviatile & la fois autochtone
et allogéne et d’activité fluviatile allogéne combinée avec le
type de pédogenése décrit dans le tableau 1. Il 'y eut aussi
de rares phases d’activité aride ou les processus éoliens
dominaient. Plus au Sud, 4 la limite septentrionale actuelle
du Namib dunaire, on pourrait reconnaitre davantage de
phases d’activité aride dans la morphogenésc quaternaire.

A Mile 4, au Nord du Swakop, nous avons trouvé deux
phases d’activité aride (h et d), ce qui signifie que le Swakop
inférieur o é1é au moins deux fois «tsondabisé», c’est-a-dire
que sgon cours inférieur a été barré par des dunes comme
c’est lc cas actuel de la riviere Tsondab. Plus au Nord, &
Mile 30, au lieu de phases d’activité aride, nous n’avons pu
prouver que des phases de stabilité aride. Ainsi cette con-
ception nouvelle permet de distinguer des variétés régionales
de régions arides en se fondant sur des critéres morpho-
génétiques: on a pu fixer la limite septentrionale de 'activité
aride qui passe entre les localités Mile 4 et Mile 30.

FriepricH WIENEKE ET UWE RUST

SUMMARY

We studied the Quaternary land form evolution of Central Namib
Desert as the result of a complex interacticn of marine-litoral, fluvial
and eolian geomorphic processes.

We found two high stands of the sea level (at 17m and at 2m
above storm tide level) and one subrecent low stand. We could prove
several «climaticaly changes for the region studied by pedological,
sedimentological and geomorphological methods, and were are able to
relate them by their ages to the fossil sea levels. High sea levcls
coincide with «arid» climatic stages, low sea levels with «humid» stages.

From the point of view of a gemorphologist we had to criticize
that certain land form types used to be directly connected with the
climatological terms «arid» and «humid». This leads to contradictions
in a «climatic» interpretation of land forms. Therefore we had to
develop a special terminology and a new concept for the «climatic
geomorphic stages» in the arid region we studied. We defined the
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following climatic geomorphic stages in order to describe ecologically
a more profound relation hetween geomorphic processes and their
«climatic» conditions: arid activity, arid stability, and humid activity.

The quaternary cvolution of land forms of Central Namib Desert
consists essentially of a repeated alternation of the phases of arid
stability and of humid activity. In the south, at the northern limit
of Dune Namib, phases of arid activity have been of a greater
importance.
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